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Resumen 
Este proyecto presenta un estudio realizado mediante un software comercial, llamado 
FLUENT, sobre agitadores de flujo axial. El software empleado está basado en la Dinámica 
de Fluidos Computacional (CFD), que utiliza las ecuaciones de Navier-Stokes para simular 
los fenómenos de la fluidodinámica mediante cálculo por ordenador.  
Para el estudio se ha escogido un sistema del cual se disponen de datos experimentales 
para poder comparar los resultados. Así pues se seleccionó un recipiente cilíndrico agitado 
mediante una turbina de flujo axial estándar, del tipo Pitched Blade Turbine Downflow 
(PBTD) de seis palas inclinadas 45º. 
Una vez efectuado el aprendizaje del software se utilizaron las dos metodologías del cual 
dispone para simular sistemas con elementos móviles: Multiple Reference Frame (MRF) y 
Sliding Mesh (SM). La primera es una metodología que está enfocada a escenarios 
estacionarios, mientras que la segunda lo está a escenarios transitorios. Aparte se realizó un 
análisis de sensibilidad en donde se estudió la influencia de la densidad de los elementos de 
mallado, del tamaño del volumen móvil y del modelo de turbulencia. 
Teniendo en cuenta el funcionamiento del software y del análisis de sensibilidad se 
realizaron dos validaciones, una para cada metodología, y sus resultados fueron 
contrastados con datos bibliográficos experimentales medidos en un agitador real mediante 
un láser Doppler. 
A continuación se efectuó un estudio variando el número de Reynolds desde régimen 
laminar hasta régimen turbulento, con la finalidad de comprobar la variación de los 
parámetros característicos del agitador estudiado. Posteriormente se simuló la entrada de un 
segundo fluido en el sistema y se estudió el tiempo de mezcla del agitador en régimen de 
turbulencia plena.  
Finalmente se presenta una comparación entre los datos obtenidos mediante las 
simulaciones en CFD y datos bibliográficos con la finalidad de observar la precisión del 
estudio realizado.  
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1. Glosario 
SÍMBOLOS DESCRIPCIÓN UNIDADES 
A Cuotas de financiación € 
BT Anchura del baffle m 
BW Anchura de las palas del agitador m 
C Altura del agitador desde la base del recipiente agitado m 
C0 Inversión inicial € 
Cp Calor específico a presión constante J/K·kg 
c(t) Concentración a un valor de tiempo determinado kmol/m3 
c0 Concentración inicial kmol/m3 
c∞ Concentración a un valor de tiempo infinito kmol/m3 
D Diámetro de las palas del agitador m 
DH Grado de homogeneidad - 
E Energía J 
F  Vector fuerza N 
g  Vector gravedad m2/s 
H Altura del recipiente agitado m 
hj Entalpía de la especie j J/kg 
I Tensor unidad Pa 
i Tasa de interés - 
jJ  Flujo másico de difusión de la especie j kg/m
2·s 
k Energía cinética turbulenta m2/s2 
keff Conductividad térmica efectiva W/m·K 
kt Conductividad térmica turbulenta W/m·K 
M Momento flector del eje del agitador N·m 
m Masa de fluido kg 
N Velocidad angular del agitador rev/s 
n Horizonte temporal año 
P Potencia W 
p Presión estática Pa 
R Radio del recipiente agitado m 
RI Radio del agitador m 
RR Radio de reverso m 
r Coordenada radial - 
Sh Término fuente de calor W/m3 
Sm Masa añadida a la fase continua desde la fase dispersa kg/m3·s 
T Diámetro del recipiente agitado m 
Tk Temperatura K 
Tref Constante de la ecuación de conservación de energía K 
t Tiempo s 
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tc Tiempo de circulación s 
U Velocidad m/s 
U  Vector velocidad m/s 
Ur Velocidad radial m/s 
Utip Velocidad en la punta de las palas del agitador m/s 
Uz Velocidad axial m/s 
Uθ Velocidad tangencial m/s 
V Volumen de fluido dentro del recipiente agitado m3 
VC Velocidad de circulación m/s 
Yj Fracción másica de la especie j - 





α Ángulo de inclinación de las palas del agitador º 
ε Ratio de disipación de la energía cinética turbulenta m2/s3 
θ Coordenada tangencial - 
θ  Tiempo de mezcla adimensional - 
θmix Tiempo de mezcla s 
μ Viscosidad del fluido Pa·s 
ρ Densidad del fluido kg/m3 
τ  Tensor tensiones Pa 
Φ Función disipación viscosa s-2 
ω Velocidad angular del agitador rad/s 
∂  Derivada parcial - 





NP Número de potencia 
NQP Número de caudal primario 
NQS Número de caudal secundario 
Re Número de Reynolds 
θ  Tiempo de mezcla adimensional 
 
SIGLAS/ABREVIATURAS DESCRIPCIÓN 
CAD Computer Aided Design 
CFD Computacional Fluid Dynamics                         
exp Experimental                                   
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FNE Flujo Neto Efectivo 
IPC Índice de Precios de Consumo 
MRF Multiple Reference Frame 
PBT Pitched Blade Turbine 
PBTD Pitched Blade Turbine Downflow 
PBTD45 Pitched Blade Turbine Downflow con α de 45º 
PR Periodo de Retorno 
S.L. Sociedad Limitada 
SM Sliding Mesh 
TIR Tasa Interna de Retorno 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
Este proyecto se enmarca dentro de la línea de investigación, dirigida por el tutor de este 
trabajo, dentro del Departamento de Ingeniería Química de la ETSEIB, que trata sobre la 
aplicación de CFD al estudio de reactores químicos. 
En trabajos anteriores se empezó a utilizar el software FLUENT para modelizar flujos 
generados en depósitos agitados por turbinas, por lo que se decidió continuar los estudios 
con el mismo software pero incorporando por primera vez sistemas multifásicos. 
Debido a la dificultad para iniciar directamente simulaciones de escenarios multifásicos 
transitorios se comenzó  con situaciones más sencillas en las que fuera posible contrastar 
los datos obtenidos con datos reales, para posteriormente añadir la segunda fase al sistema. 
  
2.2. Requerimientos previos 
En un proyecto de estas características en el cual la totalidad de los resultados se obtienen 
gracias al uso de software informático es completamente necesario realizar una primera fase 
de aprendizaje. 
De esta manera se realizaron  tutoriales que incorporan los propios softwares utilizados, 
FLUENT y GAMBIT, para poder entender la manera de trabajar del sistema así como para 
tener un primer contacto con todas las opciones del software y poseer una cierta autonomía.  
Además debido a que el sistema operativo en el cual trabaja el software es LINUX también 




Pág. 18  Pablo Martín Hernández 
 
 
Predicción de datos de diseño en reactores provistos de turbina de flujo axial mediante CFD Pág. 19 
 
3. Introducción 
El uso de CFD (Computacional Fluid Dynamics) ha tomado mucha importancia en los últimos 
años debido a las aplicaciones que tiene en todas las ramas de la ingeniería (desde cálculos 
de estructuras, cálculos termodinámicos,… hasta cálculos de vibraciones). Así pues su uso 
se está generalizando y especializando tanto en el diseño como en la investigación. 
Centrándonos en el campo de la ingeniería química el CFD tiene un enorme potencial para 
simular los fenómenos que se llevan a cabo en los reactores químicos (agitación, mezcla, 
reacciones químicas,…), difíciles de estudiar mediante los métodos tradicionales y 
desarrollados desde siempre de manera empírica. 
Por tanto es interesante profundizar en los fenómenos de agitación y mezcla, y por ese 
motivo se decidió realizar este proyecto. 
 
3.1. Objetivos del proyecto 
Los objetivos de este proyecto son los siguientes: 
-Modelar una estructura física semejante a un recipiente agitado para poder ser estudiado en 
el software de CFD. 
-Validar el sistema en un escenario monofásico mediante datos experimentales 
bibliográficos. 
-Estudiar el sistema en un escenario monofásico modificando la velocidad de giro del 
agitador. 
- Estudiar el sistema en un escenario multifásico transitorio con la finalidad de obtener el 
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4. Conceptos básicos de los equipos de mezcla 
4.1. Introducción 
En primer lugar seria conveniente definir adecuadamente los conceptos de agitación y de 
mezcla. La agitación se define como la acción y efecto de forzar un fluido por medios 
mecánicos a que adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un recipiente. La 
definición de mezclar es la acción y efecto de juntar o unir dos o más fases hasta conseguir 
una sola homogénea. Por tanto la mezcla necesitará la agitación para llevarse a cabo pero la 
agitación no tendrá que tener siempre la mezcla como finalidad. En la tabla 4.1 se pueden 








Bombeo Fluido Transferencia de calor 
Mejorar la 
transferencia de calor 
Calentamiento o 
enfriamiento 
Mezcla Líquidos miscibles Reacción 
Mezcla de dos líquidos 
miscibles Alcohol y agua 
Emulsión Líquidos inmiscibles Extracción 
Mezcla de dos fases 
no miscibles Grasa en la leche 
Suspensión Líquido-sólido Disolución Disolución de sólidos en líquido Azúcar y agua 
Dispersión Líquido-gas Absorción Dispersión de un gas en un líquido 
Oxígeno en caldo 
de fermentación 
Tabla 4.1   Procesos de agitación [1] 
Vistas las aplicaciones se intuye que el uso de equipos agitados es una tecnología básica en 
la infraestructura de las industrias químicas, petroquímicas y bioquímicas [2]. Por este motivo 
desde siempre se han utilizado tanques equipados con diferentes agitadores para la mezcla 
y agitación de todo tipo de materiales. Sin embargo, debido a la dificultad del estudio de los 
fenómenos implicados en la agitación y mezcla, los diseños de estos equipos siempre han 
dependido de datos experimentales. Aún hoy continúan teniendo mucha importancia estas 
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recopilaciones de datos de diseño empíricas.  
 
4.2. Componentes básicos de un equipo de mezcla 
Todo equipo de mezcla acostumbra a tener los siguientes componentes: tanque, agitador y 
deflector o baffle. En la figura 4.1 se pueden observar estos componentes: 
 
Figura 4.1   Esquema típico de un tanque agitado [3] 
Los tanques más utilizados son los de metal, de pared cilíndrica vertical y con cuatro baffles. 
La parte inferior de estos tanques puede ser plana, esférica, cónica, elíptica o toriesférica 
decimal (Koppler). La parte superior puede ser abierta o cerrada. 
El deflector o baffle es una lámina colocada en el perímetro del tanque en posición vertical, 
que se utiliza para impedir la formación del vórtice en el tanque. Este vórtice aparece debido 
al movimiento giratorio del fluido y aunque parezca que favorece la agitación en realidad la 
empeora, ya que se genera un efecto de centrifugación que disminuye el efecto de mezcla. 
Además este fenómeno también puede provocar que se incorporen al fluido burbujas de aire 
que pueden provocar efectos indeseados, como reacciones químicas (reacciones de 
oxidación) o efectos físicos (formación de espuma) [2] [4]. Por tanto la finalidad de los baffles 
es modificar la dirección del fluido impidiendo la generación del vórtice y generando 
turbulencias, las cuales favorecen la agitación y mezcla. Normalmente se utilizan tres o 
Tanque 
Baffle 
Eje del agitador 
Agitador 
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cuatro baffles distribuidos equitativamente a lo largo del perímetro del tanque, aunque cuatro 
es el número más común. La razón por la que no se usan más de cuatro baffles es porque 
no afecta de manera significativa a su finalidad [5].  
El agitador se acostumbra a colocar de forma concéntrica en el eje vertical del tanque, 
aunque también puede colocarse descentrado y/o inclinado dependiendo de las 
características del proceso. Si no se coloca concéntricamente es probable que no sea 
necesario utilizar los deflectores ya que el efecto centrifugador no estará tan favorecido. 
 
4.3. Tipos de agitadores 
Los agitadores se dividen en dos grandes grupos según la dirección de flujo que generan: 
los de flujo axial y los de flujo radial. Los agitadores de flujo axial generan corrientes 
paralelas al eje del agitador, mientras que los agitadores de flujo radial general corrientes en 
dirección tangencial o radial. En la figura 4.2 se puede ver un esquema general del patrón de 
flujo de los dos tipos de agitadores.  
 
Figura 4.2   (a) Patrón de flujo de un agitador axial [3], (b) Patrón de flujo de un agitador 
radial [3] 
Además de esta clasificación según el tipo de flujo también se distinguen diferentes familias 
dependiendo de la forma física que tiene el agitador. Así podemos encontrar varias familias: 
(a) (b) 
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la de los agitadores de hélice, la de los agitadores de turbina de paletas, las de los 
agitadores tipo ancla y la de los agitadores dentados. 
Los agitadores de hélice pertenecen a los agitadores de flujo axial. Se utilizan principalmente 
para líquidos poco viscosos y trabajan a velocidad alta, entre 500 y 1500 rpm. El tamaño del 
diámetro no sobrepasa los 45 cm por lo que para tanques de gran tamaño se suelen utilizar 
agitadores múltiples sobre el mismo eje moviendo el líquido en la misma dirección o en 
dirección contraria. 
Los agitadores de turbina de paletas se caracterizan por tener varias paletas, pudiendo ser 
rectas o curvas, e inclinadas o verticales, lo que da un gran abanico de posibilidades a la 
hora de encontrar uno que se adapte a un caso concreto. Debido a eso estos agitadores se 
utilizan para un gran rango de viscosidades. 
Los agitadores de tipo ancla se caracterizan por estar adaptados a la forma del tanque 
(pasando a muy poca distancia de las paredes). Son muy útiles cuando no se desea que se 
depositen sólidos o residuos sobre la superficie del tanque, por ejemplo en casos en que la 
pared sea una superficie de transmisión de calor. Debido a que la velocidad de rotación no 
es elevada no se consiguen grandes resultados en mezcla por lo que es normal utilizar este 
agitador simultáneamente con otro tipo de agitador a velocidad más elevada y girando en 
sentido opuesto. 
La última familia corresponde a la de los agitadores de disco dentado, que aunque no están 
muy extendidos se utilizan cuando se requiere una gran turbulencia en el proceso.  
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Figura 4.3   Ejemplos de diferentes tipos de agitadores [6]: (a) agitador de hélice, (b) agitador 
axial de paletas, (c) agitador radial de paletas tipo Rushton, (d) agitador dentado tipo Cowles, 
(e) agitador tipo ancla 
Para escoger el tipo de agitador idóneo para el uso que sea necesario hay que tener en 
cuenta si ese proceso es flujo-controlado o tensio-controlado. Los procesos tensio-
controlados son aquellos que necesitan una buena circulación en todo el recipiente, como 
por ejemplo una transferencia de calor o una mezcla. En cambio los procesos flujo-
controlados necesitan tener una gran turbulencia, por ejemplo para favorecer la dispersión 
en una transferencia de masa. Así en los procesos tensio-controlados se deberá escoger un 
agitador del tipo hélice o turbina mientras que en los procesos flujo-controlados se deberá 
coger un agitador de disco dentado [4]. 
 
4.4. Agitadores de flujo axial 
Como se ha explicado anteriormente los agitadores axiales se caracterizan por generar una 
dirección de flujo axial. Por tanto la circulación que se crea sigue el siguiente camino: el flujo 
pasa a través del agitador, llega al fondo del tanque, sube hacia arriba por la pared vertical 
del tanque, se acerca al eje y vuelve a bajar a través del agitador completándose el ciclo (ver 
figura 4.2). 
Este tipo de agitadores dan una circulación más alta con más caudal por unidad de potencia 
que los agitadores radiales, por tanto son más adecuados para los procesos tensio-
(a) (b) (c) 
(d) (e) 
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controlados como la mezcla de líquidos miscibles. 
Los agitadores axiales más utilizados son los llamados “Pitched Blade Turbine” (PBT) o 
turbinas de palas inclinadas. La figura 4.4 muestra un diseño típico de este agitador. 
 
Figura 4.4   Turbina de palas inclinadas o PBT [5] 
Este tipo de agitador se caracteriza por tener unas palas rectas y de ángulos rectos, 
inclinadas todas un cierto número de grados (siempre entre 30º y 60º). El diseño genérico 
más utilizado es el inclinado 45º, pero de cuatro palas en Estados Unidos y de seis palas en 
Europa. 
Aunque esté clasificado como un agitador axial se ha comprobado que eso puede variar 
dependiendo de la relación entre el diámetro de las palas del agitador (D) y el diámetro del 
tanque (T). Si esta relación (D/T) aumenta, el flujo generado variará su ángulo de descarga 
pasando de ser totalmente axial a tener una cierta componente radial. En la figura 4.5 se 






                     
Figura 4.5   Campo de vectores de la velocidad media en el plano r-z generado por una 
turbina PBT de 45º [7]: (a) D/T=0.33, (b) D/T=0.5 
(a)                         (b) 
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4.5. Parámetros característicos de un agitador 
Para estudiar y analizar los diferentes agitadores se utilizan parámetros geométricos y 
adimensionales estándar. En la figura 4.6 se puede ver un esquema típico de un recipiente 










Figura 4.6   Esquema de un recipiente agitado con sus parámetros geométricos 
En el resto de este capítulo se describirán los parámetros adimensionales que se utilizan 
para caracterizar el funcionamiento de los agitadores. 
 
4.5.1. Número de Reynolds 
El número de Reynolds es un número adimensional que caracteriza el movimiento de un 
fluido. Representa la relación entre los términos convectivos y los términos viscosos de las 
ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento del fluido.  
El número de Reynolds se define como: 
μ
ρ2Re ND=           (Ec.  4.1) 
Dependiendo del valor del número de Reynolds se establece si el carácter del fluido es 
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turbulento o laminar. De todas maneras el límite entre laminar y turbulento no es inmediato, 
por lo que existe una zona de transición; por tanto estos rangos se han de utilizar de manera 
orientativa ya que estos límites tampoco coinciden exactamente en la bibliografía consultada. 
Régimen laminar:    100 ≤ Re 
Régimen transitorio:    100 < Re ≤ 1000 
Régimen turbulento:   Re > 1000 
 
4.5.2. Número de potencia 
El número de potencia es un número adimensional que indica en cierta manera la potencia 
que utiliza el agitador y permite comparar este valor con los de otros tipos de agitadores. 
El número de potencia se define como: 
53DN
PNP ρ=  (Ec.  4.2) 
La potencia, P, se puede calcular mediante dos formas distintas; según si la potencia se 
entiende como la potencia disipada por el fluido en movimiento o si se entiende como la 
potencia aportada al sistema mediante el eje del agitador: 
La potencia disipada por el fluido en movimiento se define como: 
( )∫ ⋅⋅+Φ⋅=
V
V dVP ερμ  (Ec.  4.3) 
donde ( )∫ ⋅Φ⋅
V
V dVμ  corresponde a la pérdida de energía por rozamiento viscoso y 
( )∫ ⋅⋅
V
dVερ  corresponde a la energía disipada por la turbulencia. 
La potencia aportada al sistema mediante el eje del agitador se define como: 
ω⋅= MP  (Ec.  4.4) 
donde M es el momento flector en el eje del agitador y ω es su velocidad angular. 
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En este estudio se ha optado por calcular la potencia siempre según la aportada al sistema 
mediante el eje del agitador (ecuación 4.4), debido a un postprocesado más sencillo en 
comparación con la otra opción. 
 
4.5.3. Número de caudal 
El número de caudal es un número adimensional que da una idea de la cantidad de caudal 
que circula a través del plano del agitador. Hay dos números de caudal: el número de caudal 
primario (NQP) y el número de caudal secundario (NQS); cuando no se especifica de cual de 
los dos se está tratando sino que simplemente se habla de NQ siempre se sobreentiende que 
es NQP. 
El número de caudal primario sólo tiene en cuenta el caudal descendente que atraviesa 
directamente el área en la que se encuentra el agitador. Por tanto el número de caudal 










∫= π  (Ec.  4.5) 
donde RI es el radio de las palas del agitador y Uz es la componente axial de la velocidad. 
El número de caudal secundario, en cambio, tiene en cuenta todo el caudal descendente del 
fluido en el tanque y no sólo el caudal que pasa por la zona del agitador. El número de 










∫= π  (Ec.  4.6) 
donde RR representa el radio de reverso, es decir, el radio en el cual la velocidad axial 
cambia de sentido pasando de tener sentido descendente a tener sentido ascendente. 
 
4.5.4. Tiempo de  mezcla adimensional 
Para poder definir el tiempo de mezcla adimensional primero hay que definir que es el tiempo 
de mezcla. El tiempo de mezcla, denominado θmix, es el tiempo expresado en segundos que 
se necesita para que una mezcla de diferentes sustancias alcance un cierto grado de 
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homogeneidad, normalmente se utiliza el 5%, 2% y 1% (equivalente a alcanzar una 
concentración un 95%, 98% y 99% de la concentración a tiempo infinito respectivamente) . 








0  (Ec.  4.7) 
Antes de disponer de la tecnología actual el tiempo de mezcla se obtenía mediante 
metodologías experimentales, como una neutralización ácido-base con un indicador, o con 
mezclas de pinturas o colorantes, pero no son técnicas exactas y están limitadas por la 
capacidad visual de las personas encargadas de realizarlas. Actualmente se realizan los 
estudios mediante metodologías de conductividad iónica o trazadores radioactivos. 




mixθθ =  (Ec.  4.8) 
donde Utip es la velocidad en la punta de las palas del agitador. 
Aunque esa sea su expresión también es común trabajar con el producto del tiempo de 




θθ  (Ec.  4.9) 
 
 
Predicción de datos de diseño en reactores provistos de turbina de flujo axial mediante CFD Pág. 31 
 
5. Principios de la dinámica de fluidos 
5.1. Introducción 
La dinámica de fluidos es la parte de la mecánica de medios continuos que se encarga de 
estudiar el movimiento de los fluidos, caracterizando a los mismos como sustancias 
incapaces de resistir esfuerzos cortantes. 
Así pues los fluidos se clasifican en fluidos newtonianos y fluidos no-newtonianos. Los fluidos 
newtonianos son aquellos en los que las tensiones tangenciales de rozamiento son 
directamente proporcionales al gradiente de velocidades (como por ejemplo el aire, el agua y 
la gasolina). En cambio los fluidos no-newtonianos son aquellos en que su viscosidad varía 
con el gradiente de tensión que se le aplica, por lo que no tienen una viscosidad constante 
(como por ejemplo algunos lubricantes y pinturas). 
 
5.2. Ecuaciones de Navier-Stokes 
Las ecuaciones que rigen los fluidos son las ecuaciones de Navier-Stokes. Se componen de 
tres ecuaciones: la ecuación de conservación de masa, la ecuación de balance de cantidad 
de movimiento y la ecuación de conservación de energía. 
 
5.2.1. Ecuación de conservación de masa 
La ecuación de conservación de masa o ecuación de continuidad es la siguiente: 
( ) mSUt =⋅∇+∂∂ ρρ  (Ec.  5.1) 
Esta ecuación es la forma general de la ecuación de la conservación de la masa y es válida 
para flujos tanto compresibles como incompresibles. El término de Sm representa la masa 
añadida a la fase continua desde la fase dispersa (por ejemplo debido a la vaporización de 
gotas de líquido); en este trabajo este término es nulo. 
En coordenadas cilíndricas, la ecuación de continuidad queda como: 
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 (Ec.  5.2) 
donde ρ es la densidad, z es la coordenada axial, r es la coordenada radial, θ es la 
coordenada tangencial, Ux es la velocidad axial, Ur es la velocidad radial y Uθ es la velocidad 
tangencial. 
 
5.2.2. Ecuación de balance de cantidad de movimiento 
La ecuación de balance de cantidad de movimiento es: 
( ) ( ) ( ) FgpUUU
t
rrrrr ++⋅∇+−∇=⋅∇+∂
∂ ρτρρ  (Ec.  5.3) 
donde p es la presión estática,τ  es el tensor tensión, grρ  es la fuerza gravitacional del 
cuerpo y F
r
 las fuerzas externas al cuerpo. 





⎛ ∇+∇= IUUU T
3
2μτ  (Ec.  5.4) 
I es el tensor unidad, y el segundo término del lado derecho de la ecuación es el efecto de la 
dilatación de volumen. 
 
5.2.3. Ecuación de conservación de energía 
La ecuación de conservación de energía se define como: 







∂ ∑ τρρ r  (Ec.  5.5) 
donde keff es la conductividad efectiva (k + kt, donde kt es la conductividad térmica turbulenta, 
definida de acuerdo al modelo turbulento usado), y jJ
r
 es el flujo de difusión de las especies 
j. Los primeros tres términos de la parte derecha de la ecuación 5.5 representan la 
transferencia de energía debida a la conducción, difusión de especies y disipación viscosa, 
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respectivamente. Sh incluye el calor de reacción química. 
Además: 
2
2UphE +−= ρ  (Ec.  5.6) 
donde la entalpía h se define para gases ideales como: 
∑=
j
jj hYh  (Ec.  5.7) 




jj += ∑  (Ec.  5.8) 





dTch ,  (Ec.  5.9) 
donde Tref es 298.15 K. 
 
5.3. Modelos de turbulencia 
Según el número de Reynolds el flujo puede ser de régimen laminar o de régimen turbulento. 
Si el régimen es laminar sólo son necesarias las ecuaciones explicadas anteriormente a la 
hora de resolver una simulación. En caso de tener régimen turbulento será necesario añadir 
ecuaciones adicionales que representen la turbulencia para poder obtener resultados 
cercanos a la realidad. 
El fenómeno de la turbulencia provoca que los flujos se caractericen por tener campos de 
velocidad fluctuantes. Estas fluctuaciones mezclan las cantidades trasportadas, como la 
cantidad de movimiento, energía y las concentraciones de las especies, y causan que éstas 
también fluctúen. Ya que estas fluctuaciones pueden ser a pequeña escala y de alta 
frecuencia son difíciles de calcular. Para solventar este problema las ecuaciones exactas se 
manipulan para obtener unas ecuaciones más fáciles de resolver, pero el hecho de 
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simplificarlas implica que se añaden incógnitas adicionales. 
Aunque existen bastantes modelos de turbulencia diferentes no existe un modelo universal 
que funcione para cualquier tipo de problema. Por tanto la elección del modelo de turbulencia 
depende de las consideraciones que se hagan, de las características del flujo, del nivel de 
precisión deseado en la solución así como de la capacidad de cálculo del sistema 
informático y del tiempo disponible para su resolución. 
En este trabajo se han utilizado el modelo de turbulencia k-ε, aunque en el anexo D se 
probaron tres modelos de turbulencia diferentes (el modelo k-ε, el modelo k-ω y el modelo 
Spalart-Allmaras). Las ecuaciones completas de estos modelos se encuentran en el anexo 
A, en el resto de este capítulo se explicaran las diferencias entre cada uno de los modelos, 
sus ventajas y limitaciones. 
 
5.3.1. El modelo Spalart-Allmaras 
Es un modelo relativamente simple, sólo utiliza una ecuación que resuelve el transporte para 
la viscosidad cinética turbulenta. Este modelo fue diseñado para aplicaciones 
aeroespaciales, pero poco a poco ha ido ganando popularidad en aplicaciones de 
turbomaquinaria. 
Originariamente el modelo fue concebido para trabajar a números de Reynolds bajos. Puede 
ser la mejor opción en simulaciones donde la precisión de flujo turbulento no sea crítica, ya 
que sólo utiliza una ecuación. Además los gradientes cercanos a la pared de las variables 
son más pequeños que los gradientes en los modelos k-ω y k-ε, este hecho hace al modelo 
menos sensible al error que se produce en las cercanías de las paredes. 
 
5.3.2. El modelo k-ε  
Es el modelo de turbulencia completo más simple, utiliza dos ecuaciones en las cuales la 
solución de éstas permite determinar independientemente la velocidad turbulenta y las 
escalas de longitud. Se ha intentado mejorar, creándose variantes de este modelos; el 
modelo k-ε RNG y el modelo k-ε realizable. 
Debido a su simplicidad es el más utilizado en ingeniería (sobretodo en simulación de flujos 
industriales y de transferencia de calor). Además de su simplicidad también es robusto, 
económico y razonablemente preciso para un amplio rango de flujos turbulentos. 
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5.3.3. El modelo k-ω  
Este modelo está basado en el modelo k-ω Wilcox, el cual incorpora modificaciones para 
números de Reynolds bajos y compresibilidad. También utiliza dos ecuaciones, de la misma 
manera que el modelo k-ε. Existe una variación del modelo, llamada modelo k-ω SST. 
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6. Modelización mediante el software 
GAMBIT/FLUENT 
6.1. Introducción a CFD 
La Dinámica de Fluidos Computacional (Computacional Fluid Dynamics, CFD) es el conjunto 
de conocimientos y técnicas mediante el cual se resuelven los modelos matemáticos que 
gobiernan los fenómenos de la fluidodinámica utilizando software informático. De esta 
manera este método nos permite predecir y manipular la fluidodinámica de cualquier equipo 
de proceso industrial, pero aún utilizando ecuaciones simplificadas y ordenadores de altas 
prestaciones sólo se consiguen soluciones aproximadas. 
Históricamente los métodos fueron desarrollados para resolver ecuaciones lineales. Más 
adelante, en los años 1930, surgieron los métodos para dos dimensiones y ya en los años 
1960 con el aumento de la potencia de cálculo de los ordenadores se desarrollaron los 
métodos para tres dimensiones. 
Actualmente CFD tiene dos funciones: diseño y aprendizaje. Mediante el aprendizaje se 
obtienen los conocimientos básicos del proceso a estudiar, mientras que el diseño se centra 
en la evaluación de nuevos conceptos aplicables a ese proceso. 
 
6.2. Metodología 
En todos los procesos de CFD se sigue un mismo esquema básico de metodología.  
En primer lugar está el preproceso. En este paso se define la geometría del problema. El 
volumen ocupado por el fluido se divide en celdas discretas, resultando una especie de rejilla 
o malla que puede ser uniforme o no uniforme. También se define el modelo matemático a 
utilizar y se especifican las condiciones de contorno y las condiciones iniciales. 
El segundo paso es la simulación. Una vez definido completamente el sistema a estudiar las 
ecuaciones se resuelven mediante iteraciones. 
El último paso es el postprocesado. Aquí se analiza y visualiza la solución obtenida. 
El software utilizado para realizar este estudio es GAMBIT (para el modelado geométrico y 
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mallado) y FLUENT (el solver matemático). 
 
6.3. Discretización 
El método numérico que utiliza FLUENT para resolver el modelo matemático de ecuaciones 
es el llamado método de los volúmenes finitos. Este método consiste en integrar las 
ecuaciones que gobiernan el sistema en cada volumen de control, obteniendo ecuaciones 





Figura 6.1   Discretización de un volumen de control [8] 
Por defecto FLUENT guarda los valores discretos de las variables escalares en los centros 
de las celdas (c0 y c1 de la figura 6.1). Sin embargo, los valores de las caras que se 
necesiten se obtienen interpolando a partir de los valores del centro de la celda (en el 
ejemplo de la figura 6.1 el valor de la cara A se obtendría de la interpolación de los valores 
de c0 y c1). Para controlar la interpolación FLUENT dispone de varias opciones (primer 
orden, segundo orden,…); en el este trabajo se ha utilizado siempre la opción QUICK. 
 
6.4. Modelización de zonas móviles 
Para poder simular elementos rotativos se necesita modelar zonas móviles en la estructura 
del sistema. El software utilizado dispone de diferentes métodos, el uso de cada uno 
depende de la complejidad del problema a estudiar y de la precisión que se desee en la 
solución. Los dos tipos que se han utilizado en este estudio son: el modelo Multiple 
Reference Frame (MRF) y el modelo Sliding Mesh (SM). A continuación se hará una breve 
explicación de cada uno de ellos; para información más amplia sobre estos métodos 
consultar el Anexo B. 
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6.4.1. El modelo Multiple Reference Frame (MRF) 
El modelo MRF es el más simple de los dos. Consiste en una aproximación de estado 
estacionario en la cual las zonas de elementos se mueven a diferentes velocidades 
traslacionales o rotacionales, por tanto la principal restricción que presenta este modelo es 
que sólo sirve para estados estacionarios 
Aunque sea una aproximación este método proporciona unos resultados bastante 
razonables del fluido siempre que las interacciones entre rotor-estator (agitador-baffle en el 
caso de este estudio) sean débiles o despreciables ya que la estructura está fija durante toda 
la simulación. Además también se puede usar como condición inicial para cálculos del 
método SM, permitiendo un ahorro considerable del tiempo de cálculo, aunque no es posible 
si se requiere simular precisamente el estado transitorio, en cuyo caso debe hacerse 
mediante el método SM. 
 
6.4.2. El modelo Sliding Mesh (SM) 
El modelo SM es más preciso que el modelo MRF porque permite que mallados adyacentes 
se deslicen entre ellos, lo que también comporta que sea el que más tiempo de cálculo 
necesite.  
Para utilizar este modelo es necesario conocer tres particulares. En primer lugar se 
necesitan zonas de celdas diferentes para cada porción del dominio que se mueve a 
diferente velocidad. En segundo lugar es que si se utiliza un solo mallado con varias zonas 
se debe asegurar que cada zona tenga una superficie de contacto diferente con el contorno 
de la zona de SM. Finalmente hay que aclarar que no es necesario que los elementos de las 
superficies en contacto estén alineados entre ellos ya que FLUENT se encarga de 
determinar a cada nuevo paso de tiempo la intersección entre las zonas de la interfase para 
calcular el flujo que la atraviesa. 
Los usos mayoritarios de este modelo son dos: en situaciones en que las interacciones entre 
rotor y estator son grandes, y cuando se quiere solucionar sistemas no estacionarios. En el 
primer contexto el hecho que las interacciones rotor-estator no sean despreciables equivale 
a que el sistema no sea estacionario y que por tanto la respuesta obtenida sea periódica, 
repitiéndose con un cierto periodo relacionado con la velocidad de los dominios móviles. El 
segundo uso se explica porque el método MRF no es capaz de resolver sistemas no 
estacionarios debido a que los dominios móviles realmente no se mueven. 
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6.5. Generación de la estructura física 
El primer paso para realizar las simulaciones es crear la estructura física que se desea 
estudiar; el software utilizado es GAMBIT, que permite modelar la geometría y el mallado. El 
uso de este software es parecido al de cualquier software de CAD (Computer Aided Design), 
con herramientas y opciones para crear puntos, líneas, superficies y volúmenes, así como 
para mover, copiar o modificar cualquiera de éstos. 
La finalidad de este paso es crear el volumen que ocupa el fluido que se quiere estudiar, es 
decir que no hay que modelizar el volumen que ocupa el agitador sino sólo el del fluido. 
Dependiendo del método de simulación (MRF o SM) se deberá generar la estructura de 
diferente manera; en los siguientes apartados se explica con detalle. 
 
6.5.1. Simulación en MRF 
Se diseña la estructura generando un solo volumen que represente el volumen ocupado por 
el fluido en el depósito. 
La manera más sencilla de generar este volumen es partir del volumen genérico del depósito 
(por ejemplo si es de estructura cilíndrica) y a partir de este volumen genérico eliminar el 
volumen correspondiente a los baffles, las palas y eje del agitador. En las figuras 6.2 y 6.3 































Figura 6.2   Pasos de ejemplo para la generación de la estructura física 
 
 










Figura 6.3   Pasos de ejemplo para la generación de la estructura física 
Después de generar la estructura física es necesario definir los tipos de zona. 
El primer tipo de zona que hay que definir es el tipo de límite. Los tipos de límite 
corresponden a definir las superficies que forman el volumen que se ha generado 
anteriormente; las opciones que tiene el software son muchas, pero en el estudio realizado 
sólo se utilizan el tipo “wall”  y el tipo “interface”.  El tipo “wall” se utiliza para todas las 
superficies del volumen que están en contacto con un sólido, ya sea las paredes del 
recipiente o las palas del agitador. El tipo “interface” sólo se utiliza en simulación en SM, por 
lo tanto se explicará en el siguiente apartado. 
Los tipos de límite de las superficies se pueden definir de manera individual o en grupo. Este 
hecho es importante de cara a las opciones que se quieran utilizar posteriormente en el 
software FLUENT, ya que se podrán cambiar características globales de los grupos pero no 
de manera individual a un elemento de un grupo. En nuestro caso se han agrupado las 
superficies según la posición física que ocupan en cuatro grupos: pared_inferior (contiene 
sólo la superficie que delimita el fluido por la parte inferior), pared_lateral (agrupadas las 
superficies en contacto con los baffles y el lateral del recipiente), pared_superior (la 
superficie delimitada por el fluido por la parte superior) y agitador (superficies delimitadas por 
el agitador y por el eje del agitador). 
El segundo tipo de zona a definir es el tipo de continuidad del volumen, dando las opciones 
de fluido o sólido. En este trabajo los volúmenes siempre se definen como fluidos. 
 
Predicción de datos de diseño en reactores provistos de turbina de flujo axial mediante CFD Pág. 43 
 
6.5.2. Simulación en SM 
A la hora de modelizar una simulación en SM se debe seguir el mismo procedimiento 
explicado en el anterior apartado, es decir, sólo hay que representar el volumen ocupado por 
el fluido. La diferencia a tener en cuenta es que para poder hacer una simulación en SM es 
necesario que exista un volumen para la zona móvil y otro volumen para la zona 
estacionaria. Por tanto es necesario generar un volumen para la zona del agitador (zona 
móvil) y otro volumen para la zona de los baffles (zona estacionaria). En la figura 6.4 puede 











Figura 6.4   Estructura física para una simulación en SM con detalle ampliado del volumen 
de la zona móvil 
Una vez la estructura está acabada hay que definir los tipos de zonas. Los tipos de límite 
utilizados, igual que se ha explicado en el apartado anterior, han sido los tipo “wall” y tipo 
“interface”. Como tipo “wall” tenemos los mismos grupos que en el apartado anterior (más 
uno nuevo debido a la separación en dos volúmenes): pared_lateral, pared_inferior, 
pared_superior, agitador (zona delimitada por el agitador y el eje del agitador dentro de la 
zona móvil) y eje (zona delimitada por el eje del agitador en la zona estacionaria).  
El tipo de límite “interface” se utiliza para definir límites en que entran en contacto dos fluidos; 
más concretamente y en referencia al método SM, esto quiere decir la superficie que separa 
las dos zonas de fluido, la zona estacionaria de la zona móvil rotacional. Para definir los 
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grupos “interface” hay que tener en cuenta que habrá que generar tantos grupos como 
volúmenes de fluido diferentes haya. En este estudio hay dos zonas de fluido (la estacionaria 
y la móvil), por tanto será necesario crear dos grupos “interface”. Cada grupo estará 
asociado a uno de los dos volúmenes; aunque compartan la misma posición espacial hay 
que escoger las superficies que corresponden a ése volumen en concreto. Por tanto 
tendremos un primer grupo “interface” correspondiente al volumen estacionario y que estará 
formado por las superficies en contacto con el volumen móvil; el segundo grupo “interface” 
corresponde a las superficies del volumen móvil que están en contacto con el volumen 
estacionario. En este estudio al primer grupo se le ha llamado interface_estator y al segundo 
interface_rotor. 
En los tipos de continuidad del volumen se generan dos volúmenes de tipo fluido: 
volumen_rotor (volumen de la zona móvil correspondiente a la zona del agitador) y 
volumen_estator (volumen de la zona estacionaria correspondiente a la zona de baffles). 
 
6.6. Generación del mallado 
Después de generar la estructura física hay que mallarla, es decir, dividir el volumen que 
ocupa el fluido en celdas pequeñas. El software GAMBIT tiene bastantes opciones para 
realizar este paso; existe la opción de mallar superficies o volúmenes, y también la opción de 
elegir la forma de los elementos de mallado (hexaédricos, tetraédricos,…). 
Para obtener unos resultados más aproximados a los reales el tamaño de los elementos de 
malla debe ser tan pequeño como sea posible ya que de esta manera se obtienen más 
valores por unidad de volumen. Aunque esto sería lo ideal siempre está la restricción del 
consumo de cálculo y de tiempo, ya que a mayor número de elementos de mallado más 
ecuaciones a resolver, lo que implica un mayor consumo de hardware y también un mayor 
tiempo de cálculo para obtener los resultados. Así pues se deberá encontrar un mallado que 
sea compatible con estas restricciones y que a la vez nos ofrezca resultados satisfactorios. 
En este estudio se ha optado por una malla más fina en las proximidades de las palas del 
agitador y una malla más gruesa en el resto del dominio, debido a que en las proximidades 
del agitador se encuentran los cambios de valor más elevados de las propiedades del fluido. 
En el anexo D se puede comprobar con la prueba de mallado como influye el tamaño de los 
elementos de la malla en los resultados de las simulación. 
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Figura 6.5   Estructuras malladas para una simulación en MRF (izquierda) y en SM 
(derecha) 
Finalmente se debe exportar el archivo como un archivo mesh, reconocible por el solver 
FLUENT. 
 
6.7. Preparación de la simulación 
Una vez que tenemos el archivo mesh se abre mediante el software FLUENT. A 
continuación se describen los pasos comunes iniciales que se han de seguir en cualquier 
simulación. 
 
6.7.1. Pasos comunes iniciales 
En primer lugar se recomienda utilizar la opción “Check” dentro del menú “Grid”, mediante la 
cual se comprueba que el archivo sea correcto, no tenga ningún error y pueda ser apto para 
utilizar en FLUENT. 
Una vez hecho este paso el siguiente es comprobar las dimensiones de la estructura; esto 
se hace mediante la opción “Scale” dentro del menú “Grid”. 
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El siguiente paso es utilizar la opción de mejora automática del mallado, “Smooth/Swap” 
dentro del menú “Grid”. De esta manera el propio FLUENT intenta mejorar la calidad de la 
malla de elementos, moviendo tanto los nodos como la posición de las celdas con la finalidad 
de minimizar los elementos muy deformados. 
A continuación se comprueban las unidades de cada magnitud, en “Define” → ”Units”. En 
este trabajo se ha tratado la velocidad angular siempre en revoluciones por minuto. 
En los siguientes apartados se explican los pasos específicos a realizar después de los 
comentados en este apartado según si se realiza una simulación en MRF o en SM. 
 
6.7.2. Pasos específicos para las simulaciones en MRF 
Una vez hechos los pasos iniciales comunes, explicados en el apartado anterior, el siguiente 
paso a realizar es elegir que el cálculo se realice en estado estacionario. Esta opción se 
encuentra dentro de “Define” → ”Models” → ”Solver”; en el apartado “Time” se selecciona 
“Steady”. 
Ahora se debe definir si los cálculos se realizarán como régimen laminar o como régimen 
turbulento, lo que implica elegir uno de los modelos de turbulencias disponibles. Para esta 
elección hay que ir a “Define” → ”Models” → ”Viscous” y seleccionar las opciones deseadas. 
A continuación se seleccionan los materiales o sustancias que intervienen en la simulación. 
En el estudio realizado se ha utilizado agua. Estas opciones se encuentran en “Define” → 
”Materials”. 
En “Define” → ”Operating Conditions” se define la gravedad, mediante el eje al cual se 
aplicará (por ejemplo si la dirección axial del recipiente agitado es la dirección Y habrá que 
definir -9.8 m/s2 en Y). 
En “Adapt” → ”Region” → ”Cilinder” se especifica que tamaño y que posición ocupará la 
zona que tendrá velocidad rotacional.  
En “Grid” → ”Separate” → ”Cells” se realiza la separación de la zona especificada en el paso 
anterior; por tanto se generarán dos volúmenes, uno que será el estacionario y otro que será 
el que tenga velocidad rotacional. 
En “Define” → ”Boundary Conditions” se tienen que definir todas las características de las 
diferentes zonas, volúmenes o superficies. Como se ha explicado en apartados anteriores se 
dispone de las siguientes superficies: pared_inferior, pared_lateral, pared_superior y 
agitador. A consecuencia de la separación en dos volúmenes la superficie agitador también 
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se separa en dos superficies. En cuanto a los volúmenes de dispondrá de dos, debido a que 
el único que había se ha divido a raíz de la creación del volumen con velocidad rotacional. 
Ahora para cada una de las superficies y volúmenes anteriores hay que definir sus 
características. A continuación se muestran los parámetros a modificar de cada uno: 
pared_lateral: no se modifica nada, por defecto es una pared estacionaria. 
pared_inferior: no se modifica nada, por defecto es una pared estacionaria. 
pared_superior: no se modifica nada, por defecto es una pared estacionaria. 
agitador: se debe especificar la velocidad a la cual se mueve y definir el eje que se considera 
eje de rotación. 
El volumen de la zona del agitador se deberá definir como “Moving Reference Frame”, 
especificando la velocidad de giro y el eje. 
El segundo volumen se dejará como estacionario. 
 
6.7.3. Pasos específicos para las simulaciones en SM 
Después de realizar los pasos iniciales comunes (apartado 6.7.1) hay que seleccionar 
“Unsteady” en el apartado “Time” dentro del menú de “Define” → ”Models” → ”Solver”. De 
esta manera la simulación se hará en estado transitorio. 
El siguiente paso es en “Define” → ”Models” → ”Viscous” donde se puede escoger el tipo de 
régimen del fluido (laminar o turbulento) y si es necesario el tipo de modelo de turbulencia a 
utilizar. 
En “Define” → ”Materials” se escogen los materiales que se usarán en la simulación. 
En “Define” → ”Operating Conditions” se define la gravedad, indicando la dirección que toma 
mediante los ejes de coordenadas. 
En “Define” → ”Grid Interfaces” se definirá la superficie de separación entre la zona de 
elementos estacionaria y la zona de elementos móvil mediante la selección de los grupos 
interface_estator y interface_rotor creados anteriormente en GAMBIT. Al generar esta nueva 
superficie se crean superficies complementarias necesarias para el propio solver pero que no 
hace falta tener en cuenta a la hora de configurar la simulación. 
En “Define” → ”Boundary Conditions”, igual que para las simulaciones en MRF, se tienen 
que definir todas las características de las diferentes zonas. A continuación se muestran los 
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parámetros a modificar: 
pared_lateral: no se modifica nada, por defecto es una pared estacionaria. 
pared_inferior: no se modifica nada, por defecto es una pared estacionaria. 
pared_superior: no se modifica nada, por defecto es una pared estacionaria. 
agitador: se debe especificar la velocidad a la cual se mueve y definir el eje que se considera 
eje de rotación. 
eje: se debe especificar la velocidad a la cual se mueve y definir el eje que se considera eje 
de rotación. 
volumen_rotor: deberá especificarse el tipo de movimiento como “Moving Mesh”, su 
velocidad y la dirección del eje de giro. 
volumen_estator: se dejará como estacionario. 
 
6.7.4. Pasos específicos para las simulaciones en MRF como estado inicial 
para simulaciones en SM 
Para poder utilizar una solución de una simulación en MRF como estado inicial de una 
simulación en SM hay que partir de la estructura para simulaciones en SM, debido a que 
serán necesarios los dos volúmenes cuando se haga la simulación en SM. Por tanto se abre 
en FLUENT el archivo mesh correspondiente a la estructura para SM y se realizan los 
mismos pasos que en las simulaciones en MRF excepto los pasos explicados como “Adapt” 
→ ”Region” → ”Cilinder” y “Grid” → ”Separate” → ”Cells”, que serán sustituidos por el paso 
explicado en las simulaciones en SM como “Define” → ”Grid Interfaces”. 
Una vez que la simulación en MRF ha alcanzado una solución se cambiará la opción de 
“Define” →  “Models” →  “Solver” de “Steady” a “Unsteady”, y también el tipo de movimiento 
del volumen del rotor de “Moving Reference Frame” a “Moving Mesh” dentro del menú 
“Define” → ”Boundary Conditions”; con estos dos cambios la misma estructura servirá para 
los dos tipos de simulación. 
 
6.7.5. Pasos específicos para las simulaciones de mezcla 
Para realizar una simulación de mezcla es necesario realizarla en SM debido a que es un 
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estado transitorio, así que sigue los mismos pasos que las de SM pero cambian algunas 
cosas. A continuación se detallan estos cambios: 
En primer lugar a la hora de definir los materiales que intervienen en la simulación hay que 
añadir la segunda sustancia, en el presente caso etanol, el trazador que se ha utilizado en 
este estudio, en “Define” → ”Materials” 
En “Define” → ”Models” → ”Multiphase” se elige el modelo “Mixture”. Para una explicación de 
los diversos modelos multifásicos disponibles en FLUENT consultar el anexo C. 
En “Define” → ”Phases” se debe escoger la fase primaria y la fase secundaria. En el estudio 
realizado la fase primaria es agua y la fase secundaria es etanol. 
En “Define” → ”Boundary Conditions” se tienen que definir las características de las 
diferentes zonas igual que como si fuera una simulación en SM excepto la zona de entrada 
del trazador. En este estudio se ha definido la pared superior como la superficie de entrada 
de trazador. Para la realización de la entrada de trazador se ha realizado el método que se 
explica a continuación. 
En “Define” → ”Boundary Conditions” se selecciona pared_superior, en la opción “Type” se 
cambia a “velocity-inlet” y en la opción “Phase” se selecciona “etanol”. En la ventana “Set” se 
especifica la magnitud de la velocidad de entrada y la fracción de volumen de etanol del 
fluido que entra. Una vez que está todo configurado se empieza la simulación. Cuando 
hayan pasado el número de iteraciones correspondiente al número de tiempo de entrada 
deseado se para la simulación y se vuelve a cambiar la opción “Type” a “wall” en la ventana 
“Boundary Conditions” de pared_superior; de esta manera se vuelve a configurar la pared 
superior como una pared y no como una entrada. Después de este cambio se puede 
continuar la simulación en SM.  
 
6.8. Realización de la simulación 
En este apartado se explicará todos los pasos a realizar para poder empezar y acabar las 
simulaciones una vez que ya están configuradas todas las opciones comentadas 
anteriormente. 
En primer lugar está la opción “Solve” → ”Controls” → ”Solution Controls”. En esta ventana 
se han configurado las opciones como SIMPLE, PRESTO! y QUICK.  
En “Solve” → ”Monitors” → ”Residuals Monitors” se encuentran las opciones para los 
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criterios de convergencia. Se pueden configurar los valores para la convergencia de los 
residual de cada variable y también se encuentra la opción para habilitar un gráfico 
actualizable mientras se lleva a cabo la simulación para permitir observar como evolucionan 
estos valores. 
En “Solve” → ”Monitors” → ”Surface Monitors” se pueden habilitar la generación de gráficos 
y de tablas de datos correspondientes a características del fluido (densidad, presión, 
velocidad, fracción de volumen,…) respecto a superficies o puntos del volumen estudiado a 
cada paso de tiempo; de esta manera se consiguen datos del estado transitorio del fluido. 
Las opciones para la generación de los puntos o superficies que interesen ser estudiados se 
encuentran en “Surface” → ”Point Surface”, “Surface” → ”Plane Surface”, “Surface” → ”Iso-
Surface” y “Surface” → ”Iso-Clip”. 
De la misma manera que se acaba de explicar, en “Solve” → ”Monitors” → ”Volume 
Monitors” están las opciones para generar gráficos y tablas de características del fluido 
respecto a los volúmenes del sistema.  
En “Solve” → ”Animate”→”Define” se puede habilitar la generación de videos de diferentes 
propiedades del fluido a lo largo de la simulación. Una vez acabada la simulación en “Solve” 
→ ”Animate” → ”Playback” se puede generar y guardar el video como un archivo de formato 
avi para su uso externo. 
En “Solve” → ”Initialize” → ”Solution Initialization” se encuentra la opción para poner a cero 
todos los valores de las variables de todos los elementos de la malla del volumen. Este paso 
sólo hay que hacerlo cuando se quiera empezar una simulación; en caso de querer hacer 
una simulación en MRF para luego aprovechar los resultados como valores iniciales para 
una posterior simulación en SM no hay que realizar este paso ya que se perderían los 
resultados de la simulación en MRF. 
En “Solve” → ”Iterate” está la ventana en donde se configura el número de iteraciones a 
realizar (en caso de ser en MRF) o de pasos de tiempo, tamaño del paso de tiempo y 
máximo de iteraciones por paso de tiempo (en caso de ser en SM). Una vez configurada y 
aceptada esta ventana la simulación empezará. 
Cuando se haya realizado todo el procedimiento anterior la simulación estará en proceso de 
cálculo; esta situación puede acabar debido a tres motivos. El primero es que se cumplan 
todos los criterios de convergencia configurados anteriormente, con lo que la simulación 
quedará como convergida aunque hará falta un postprocesado de los resultados para poder 
confirmarlo. El segundo motivo es que se agoten las iteraciones o pasos de tiempo 
especificados sin llegar a cumplirse las condiciones de convergencia, por lo que la 
simulación no habrá acabado de converger siendo necesario darle más iteraciones o pasos 
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de tiempo. El tercer motivo es que la simulación termine debido a un error producido por una 
mala configuración de la malla de elementos o a las opciones de preparación de la 
simulación; en este caso se tendrá que revisar todos los pasos anteriores y volver a intentar 
realizar la simulación. 
 
6.9. Postprocesado de los resultados 
El postprocesado es el paso a realizar una vez que la simulación ha acabado y mediante el 
cual se obtienen sus resultados. Hay que tener en cuenta que FLUENT sólo mantiene los 
valores de las propiedades del fluido de la última iteración o paso de tiempo, por lo que si se 
necesitan valores de cada iteración o paso de tiempo es necesario configurar la generación 
de archivos de datos, gráficos o videos antes de comenzar la simulación, en “Solve” → 
”Monitors” → ”Surface Monitors” y “Solve” → ”Animate” → ”Define” respectivamente, tal y 
como se ha explicado en el apartado anterior; de esta manera se guardan los valores de las 
propiedades de todos los pasos o iteraciones y se puede comprobar el proceso que ha 
seguido el sistema desde el inicio de la simulación hasta la finalización. 
En caso de querer estudiar sólo los últimos valores de los elementos del mallado todas las 
opciones de postprocesado que ofrece FLUENT se encuentran en los menús “Display”, 
“Plot” y “Report”. 
En el menú “Display” se encuentran las opciones para realizar gráficos de contorno o 
gráficos de vectores de velocidad. Éstos gráficos son una manera muy visual de ver los 
resultados, pero no ofrecen un gran detalle en cuanto a valores numéricos.  
En el menú “Plot” está la opción para realizar gráficos XY. Estos gráficos representan una 
variable en función de otra, las cuales pueden ser elegidas por el usuario. 
En el menú “Report” se agrupan las opciones de cálculo. Aquí se pueden ver las fuerzas y 
momentos que se generan en las superficies del sistema. También se pueden realizar 
integrales y sumas de los valores de las propiedades del fluido en superficies o volúmenes 
de la estructura. 
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7. Validación del procedimiento utilizado 
Se han realizado dos validaciones: una para el modelo en MRF y otra para el modelo en SM. 
En todas las simulaciones se ha utilizado la misma estructura (ver figuras 7.1, 7.2 y tabla 7.1) 
de la cual se conocen datos experimentales gracias a la fuente bibliográfica [9]. 
La estructura estudiada consiste en un recipiente cilíndrico agitado estándar (diámetro y 
altura iguales a 0.3 m) con cuatro baffles (anchura de 0.03 m) colocados de manera 
equidistante a lo largo de la periferia. El eje del agitador es concéntrico con el eje del 
recipiente. El agitador, estándar de seis palas (ángulo de palas de 45º, diámetro de 0.1 m, 
anchura de pala de 0.03 m), se encuentra a 0.1 m de altura respecto a la base del recipiente. 
El diámetro y la altura de la cabeza del agitador son 0.025 m. El diámetro del eje del agitador 
es de 0.019 m. 
Según se explica en la fuente bibliográfica consultada los datos experimentales fueron 
obtenidos a partir de medidas realizadas con un anemómetro de láser Doppler. 
Para conocer las razones de la elección de las especificaciones utilizadas en cada 










Figura 7.1   (a) Alzado del recipiente agitado estudiado, (b) Planta del recipiente agitado 
estudiado 












Figura 7.2   Detalle del rotor del recipiente agitado estudiado 
Tabla 7.1   Parámetros geométricos y característicos de la estructura utilizada 
 
7.1. Simulación en MRF 
7.1.1. Inicialización de la simulación en MRF 
En las dos tablas siguientes se especifican las opciones utilizadas a la hora de realizar la 
simulación: 
 
PARÁMETROS DE LA MALLA ZONA 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 1 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 5 
Número total de elementos de malla 1200000 
Volumen 
Tabla 7.2   Especificaciones de la malla utilizada en la validación en MRF 
T D/T Bw/D α  C/T NP NQP NQS 
0.3 m 1/3 0.3 45º 1/3 2.32 0.93 1.95 
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PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN 
Solver Estacionario 
Modelo de turbulencia k-ε 
Ecuación de la energía No utilizada 
Modelo de zonas móviles MRF 
Fluido Agua 
Velocidad de giro del agitador 700 rpm 
Criterio de convergencia 10-5 
Tabla 7.3   Especificaciones de los parámetros utilizados en la validación en MRF 
 
7.1.2. Resultados de la simulación en MRF 
A continuación se presentan los datos obtenidos de la simulación en MRF; se presentan los 
parámetros característicos comparados con los experimentales de la bibliografía, un gráfico 
de contorno de la velocidad y otro del campo de vectores de la velocidad. 
En el apartado 7.3 se encuentran los perfiles de velocidad axiales, radiales y tangenciales 
comparados con los perfiles experimentales de la bibliografía. 
 





(%) NQS NQS exp
Error 
(%) 
2.00 2.32 13.89 0.73 0.93 21.8 1.68 1.95 13.7 





























Figura 7.4   Campo de vectores de la velocidad para la simulación de validación en MRF 
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7.2. Simulación en SM 
7.2.1. Inicialización de la simulación en SM 
En la tabla 7.5 y 7.6 se especifican las opciones utilizadas a la hora de realizar la simulación: 
 
PARÁMETROS DE LA MALLA ZONA 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 8 
Número total de elementos de malla 300000 
Volumen 
Tabla 7.5   Especificaciones de la malla utilizada en la validación en SM 
 
PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN 
Solver Transitorio 
Modelo de turbulencia k-ε 
Ecuación de la energía No utilizada 
Modelo de zonas móviles SM 
Fluido Agua 
Velocidad de giro del agitador 700 rpm 
Criterio de convergencia 10-5 
Tamaño del paso de tiempo 0.02 s 
Tabla 7.6   Especificaciones de los parámetros utilizados en la validación en SM 
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7.2.2. Resultados de la simulación en SM 
A continuación se presentan los datos obtenidos de la simulación en SM; se presentan los 
parámetros característicos comparados con los experimentales de la bibliografía, un gráfico 
de contorno de la velocidad y otro del campo de vectores de la velocidad. 
En el apartado 7.3 se encuentran los perfiles de velocidad axiales, radiales y tangenciales 
comparados con los perfiles experimentales de la bibliografía. 
 





(%) NQS NQS exp 
Error 
(%) 
2.10 2.32 9.52 0.71 0.93 23.76 1.65 1.95 15.17 












Figura 7.5   Contorno de velocidades para la simulación de validación en SM 
 
 











Figura 7.6   Campo de vectores de la velocidad para la simulación de validación en SM 
 
7.3. Análisis de los resultados 
En la tabla 7.8 se encuentran los porcentajes de error de los parámetros característicos de 
las dos simulaciones de validación. 
 
Error NP (%) Error NQP (%) Error NQS (%) 
MRF SM MRF SM MRF SM 
13.89 9.52 21.8 23.76 13.7 15.17 
Tabla 7.8   Porcentajes de error en los resultados de los parámetros característicos de la 
validación en MRF y en SM 
A continuación se presentan los perfiles de velocidades medias axiales, radiales y 
tangenciales, a diferentes valores de z, de las simulaciones de validación de MRF y SM y 
también los puntos medidos experimentalmente según la bibliografía. 
 
















































































Figura 7.9   Perfiles de velocidades medias axiales a z = 90.70 mm 
 















































































Figura 7.12   Perfiles de velocidades medias radiales a z = 73.35 mm 
 













































































Figura 7.15   Perfiles de velocidades medias radiales a z = 118.30 mm 
 










































































Figura 7.18   Perfiles de velocidades medias tangenciales a z = 90.00 mm 
 
Pág. 64  Pablo Martín Hernández 
 
Después de observar los resultados anteriores se confirma que la simulación en MRF y la 
simulación en SM prácticamente presentan la misma solución, tanto a nivel de parámetros 
característicos como a nivel de perfiles de velocidad, por tanto las interacciones entre 
agitador y baffles son pequeñas. Además se comprueba que los resultados obtenidos son 
prácticamente iguales entre la simulación en MRF y la simulación en SM, teniendo cada una 
un mallado de elementos y una metodología de cálculo totalmente diferentes entre sí. 
En cuanto a los gráficos de los perfiles de velocidad se puede observar que los perfiles de 
velocidades axiales y tangenciales se ajustan bastante a los perfiles experimentales, 
mientras que los perfiles radiales no. Sin embargo los perfiles radiales son los que presentan 
unos valores más pequeños por lo que se puede justificar que sea más difícil calcular de 
manera exacta su valor. 
Hay que añadir que aunque los errores obtenidos son relativamente altos no se ha podido 
obtener mejores resultados debido a que se llegó al máximo de la potencia de cálculo del 
equipo informático disponible, por tanto había un factor limitante que ha impedido lograr unos 
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8. Simulación fluidodinámica 
8.1. Simulación en MRF 
Se ha utilizado la estructura de la figura 7.1 y 7.2 y tabla 7.1 con los parámetros validados en 
el apartado 7.1 (tablas 7.2 y 7.3). Las simulaciones se han realizado en todo el rango del 
número de Reynolds, desde régimen laminar hasta régimen turbulento con la finalidad de 




VELOCIDAD DE GIRO  
DEL AGITADOR 
1 Turbulento 700 rpm 
2 Turbulento 600 rpm 
3 Turbulento 60 rpm 
4 Turbulento 6 rpm 
5 Laminar 0.6 rpm 
6 Laminar 0.06 rpm 
7 Laminar 0.006 rpm 
Tabla 8.1   Régimen y velocidad de giro del agitador utilizados en las simulaciones en MRF 
 
8.1.1. Resultados de la simulación en MRF 
A continuación se muestran los resultados de los parámetros característicos obtenidos en las 
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SIMULACIÓN NP NQP NQS 
1 2.00 0.73 1.68 
2 1.99 0.72 1.68 
3 2.00 0.67 1.59 
4 2.11 0.31 1.24 
5 2.90 0.20 0.32 
6 9.59 0.12 0.13 
7 87.38 0.04 0.09 










Figura 8.1   Gráfico Np frente a Re de las simulaciones en MRF 
 




















Figura 8.3   Gráfico Nqs frente a Re de las simulaciones en MRF 
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8.2. Simulación en SM 
En este apartado se ha usado la misma estructura de las figuras 7.1 y 7.2 y tabla 7.1 con los 
parámetros validados en el apartado 7.2 (tablas 7.5 y 7.6). Las simulaciones se han 
realizado en todo el rango del número de Reynolds, según los datos de la tabla 8.3.  
 
PARÁMETROS DE LA 
SIMULACIÓN 
RÉGIMEN 
VELOCIDAD DE GIRO  
DEL AGITADOR 
1 Turbulento 700 rpm 
2 Turbulento 600 rpm 
3 Turbulento 60 rpm 
4 Turbulento 6 rpm 
5 Laminar 0.6 rpm 
6 Laminar 0.06 rpm 
7 Laminar 0.006 rpm 
Tabla 8.3   Régimen y velocidad de giro del agitador utilizados en las simulaciones en SM 
 
8.2.1. Resultados de la simulación en SM 
En la tabla 8.4 se encuentran los resultados de los parámetros característicos del agitador 
obtenidos en las simulaciones y se adjuntan los gráficos correspondientes de NP, NQP y NQS 
frente a Re. 
 
SIMULACIÓN NP NQP NQS 
1 2.10 0.71 1.65 
2 2.09 0.71 1.65 
3 2.10 0.70 1.61 
4 1.94 0.43 1.23 
5 2.65 0.19 0.27 
6 8.69 0.12 0.13 
7 78.96 0.04 0.08 
Tabla 8.4   Parámetros característicos obtenidos en las simulaciones en SM 



















Figura 8.5   Gráfico Nqp frente a Re de las simulaciones en SM 











Figura 8.6   Gráfico Nqs frente a Re de las simulaciones en SM 
8.3. Simulación en SM con mezcla 
En este apartado se ha realizado una simulación del mismo agitador estudiado en los 
anteriores apartados pero esta vez añadiendo un trazador al fluido (etanol), con la finalidad 
de estudiar el tiempo de mezcla del recipiente. En las tablas 8.5 y 8.6 se detallan los 
parámetros utilizados en la simulación. 
 
PARÁMETROS DE LA MALLA ZONA 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 8 
Número total de elementos de malla 300000 
Volumen 
Tabla 8.5   Especificaciones de la malla utilizada en la simulación en SM con mezcla 
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PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN 
Solver Estacionario, Transitorio 
Modelo de turbulencia k-ε 
Modelo de mezcla Mixture 
Ecuación de la energía No utilizada 
Técnica de modelización MRF, SM 
Fluido Agua, Etanol 
Criterio de convergencia 10-5 
Tamaño del paso de tiempo 0.02 s 
Régimen Turbulento 
Velocidad de giro del agitador 600 rpm 
Velocidad de entrada del trazador 12 m/s 
Número de pasos de entrada de trazador 20 pasos 
Tabla 8.6   Especificaciones de los parámetros utilizados en la simulación en SM con mezcla 
Para obtener el tiempo de mezcla se utilizó la función explicada en el apartado 6.8 por la cual 
se puede generar una tabla con los valores de la concentración media del trazador en todo el 
volumen de fluido respecto a cada paso de tiempo simulado. El valor medio en todo el 
volumen se calcula de manera ponderada teniendo en cuenta el valor del volumen de cada 
elemento del mallado y su valor de la concentración. 
Además del valor de concentración medio de todo el volumen también se configuraron cinco 
puntos en los que obtener el valor de concentración a lo largo de todos los pasos de tiempo. 
La finalidad de esta acción es la de disponer de otros valores con los que comparar el 
resultado medio de todo el volumen y de esta manera observar si la medida en varios puntos 
del sistema ofrece resultados parecidos a los de todo el sistema. En estos puntos, por tanto, 
también se ha estudiado la evolución de la concentración de trazador a lo largo del tiempo de 
simulación, haciendo la función de sondas, de manera semejante a como se estudia el 
tiempo de mezcla según las metodologías experimentales. Los puntos se han elegido de 
manera que representen zonas diferentes del sistema; se muestran en la figura 8.7 (con la 
numeración dada a cada uno) y se encuentran en el perímetro de la superficie superior, en el 
punto central de la superficie inferior, en la zona anterior y posterior de la zona inferior de los 
baffles y en la zona central del volumen.  
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Figura 8.7   Alzado, planta y perfil del recipiente agitado con la posición de los cinco puntos 
sonda utilizados en la simulación en SM con mezcla 
 
8.3.1. Resultados de la simulación en SM con mezcla 
Los resultados de los parámetros característicos del agitador, figura 8.7, no coinciden con los 
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NP NQP NQS 
1.98 0.69 1.65 
Tabla 8.7   Parámetros característicos obtenidos en la simulación en SM con mezcla 
 
Para determinar el tiempo de mezcla se ha utilizado el criterio del 5%, 2% y 1% del grado de 
homogeneidad (explicado en el apartado 4.5.4 de la memoria). En la siguiente tabla se 





θmix (s)   
(DH = 5%)  
θ          
(DH = 5%) 
θmix (s)     
(DH = 2%) 
θ          
(DH = 2%) 
θmix (s)     
 (DH = 1%) 
θ          
(DH = 1%) 
Media del 
volumen 1.40 29.36 2.03 42.52 2.96 61.91 
Sonda 1 5.71 119.59 6.11 128.05 9.38 196.37 
Sonda 2 3.66 76.74 6.34 132.70 8.54 178.90 
Sonda 3 5.39 112.85 8.54 178.90 8.79 184.01 
Sonda 4 4.84 101.41 6.99 146.44 7.22 151.30 





4.88 102.30 7.01 146.24 8.25 172.73 
Tabla 8.8   Resultados del tiempo de mezcla obtenidos en la simulación en SM con mezcla 
 
En las figuras siguientes, de la 8.8 a la 8.14, se encuentran los gráficos correspondientes a la 
concentración adimensional ( )( )∞ctc  frente al tiempo adimensional ( )θ  de la media de todo 
el volumen de fluido, de cada sonda y un gráfico global de los seis perfiles. 
 
 






























Figura 8.8   Gráfico ( ) ∞ctc  frente a θ  del valor medio de todo el volumen de fluido en la 





























Figura 8.9   Gráfico ( ) ∞ctc  frente a θ  de la sonda 1 en la simulación en SM con mezcla 




























































Figura 8.11   Gráfico ( ) ∞ctc  frente a θ  de la sonda 3 en la simulación en SM con mezcla 





























































Figura 8.13   Gráfico ( ) ∞ctc  frente a θ  de la sonda 5 en la simulación en SM con mezcla 




































Figura 8.14   Gráfico ( ) ∞ctc  frente a θ  del volumen y de las cinco sondas en la simulación 
en SM con mezcla 
8.4. Análisis de los resultados 
Para poder analizar los resultados obtenidos se ha realizado una comparación con datos 
bibliográficos. En los siguientes apartados se presentan los datos bibliográficos y los valores 
obtenidos mediante las simulaciones en CFD. 
  
8.4.1. Análisis de los valores de NP 
En primer lugar se comparará los valores del número de potencia con los datos bibliográficos 
disponibles. Para hacer esto se han extraído las curvas de la bibliografía que más coinciden 
con los parámetros estudiados en este trabajo y se han comparado con los resultados 
obtenidos en las simulaciones. A continuación se presentan estos gráficos. 
De la figura 8.15 se ha escogido la curva 4 y se ha comparado con los valores obtenidos en 
la figura 8.16. 
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Figura 8.16   Comparación de los datos de NP obtenidos con los datos bibliográficos [10] 
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De la figura 8.17 se ha extraído la curva 6 (la curva superior) y se ha comparado en la figura 
8.18. 
 












Figura 8.18   Comparación de los datos de NP obtenidos con los datos bibliográficos [11] 
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De la figura 8.19 se ha extraído la curva 6 y se ha comparado con los datos obtenidos en la 
figura 8.20. 
 











Figura 8.20   Comparación de los datos de NP obtenidos con los datos bibliográficos [12] 
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Después de observar las figuras anteriores se puede decir que para valores de Reynolds de 
régimen plenamente turbulento NP es ligeramente superior al valor esperado, pero en la zona 
de régimen laminar el valor observado se aproxima hasta coincidir con el valor bibliográfico. 
Por tanto se puede concluir que el valor del momento calculado mediante CFD para valores 
de Reynolds turbulentos es superior al esperado. 
De todas maneras si se compara el valor bibliográfico de este apartado con el valor 
bibliográfico experimental de NP utilizado para realizar la simulación de validación se puede 
ver que estos datos no coinciden. El valor de NP experimental era de 2.32 y si se ubica en los 
gráficos bibliográficos de este apartado (con valores entre 1 y 1.5) se puede ver que se aleja 
aún más que el valor simulado mediante CFD. Esto puede deberse a que las curvas no 
coinciden con las características del sistema estudiado o que por el contrario al tener un 
origen empírico no sean lo suficientemente precisas. 
 
8.4.2. Análisis de los valores de NQP 
A continuación se realiza la misma comparación de resultados pero con los valores de NQP. 
Se presentan los gráficos a partir de los cuales se han obtenido los valores bibliográficos y 
seguidamente el análisis con los valores obtenidos en las simulaciones. 
 
Figura 8.21   Datos bibliográficos de NQP frente a Re [10] 
















Figura 8.22   Comparación de los datos de NQP obtenidos con los datos bibliográficos [10] 
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Figura 8.23   Detalle de la comparación de los datos de NQP obtenidos con los datos 
bibliográficos [10] 
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Para el valor de NQP en los datos calculados se observan dos hechos. El primero es que la 
curva de los valores simulados comienza a entrar en la zona de Re de régimen transitorio 
antes que las curvas bibliográficas, es decir, que se encuentra desplazado el punto de 
cambio de régimen turbulento a laminar. Esto podría haberse intentado corregir modificando 
el modelo de turbulencia utilizado. 
El segundo hecho a comentar es que los valores a Re de régimen turbulento, aunque siguen 
la tendencia que deben tener, se aproximan más al perfil D/T=0.4 en vez de al perfil D/T=0.3. 
Por tanto el caudal calculado mediante CFD es menor del que predicen las curvas 
bibliográficas. 
De la misma manera que en el apartado anterior también hay que destacar que los datos 
experimentales bibliográficos de NQP utilizados en la validación no parecen ajustarse a los 
perfiles presentados. El valor de NQP experimental es de 0.93, mientras que los valores 
presentados en estas figuras se encuentran entre 0.7 y 0.8. 
 
8.4.3. Análisis de los valores de θmix 
Finalmente se compararán los datos obtenidos del tiempo de mezcla con datos 
bibliográficos. 
La figura 8.24 corresponde al tiempo de mezcla para PBT obtenido mediante la técnica del 
indicador ácido-base. 
 
Figura 8.24   Datos bibliográficos del tiempo de mezcla adimensional (DH = 1%) frente a Re 
[10] 


































Figura 8.25   Comparación de los datos de θmix obtenidos con los datos bibliográficos [10] 
 
De la figura 8.26 se ha extraído la curva correspondiente a PBT con D/T=0.33 y se ha 
comparado en la figura 8.27. 
 
Figura 8.26   Datos bibliográficos del tiempo de mezcla adimensional (DH = 5%) frente a Re 
[13] 














Figura 8.27   Comparación de los datos de θmix obtenidos con los datos bibliográficos [13] 
 
De la figura 8.28 se ha extraído la curva correspondiente a  “1 propeller d2/d1 = 0.3 3 baffles” 
y se ha comparado en la figura 8.29 con datos obtenidos en la simulación. 
 
Figura 8.28   Datos bibliográficos del tiempo de mezcla adimensional (DH = 5%) frente a Re 
[14] 













Figura 8.29   Comparación de los datos de θmix obtenidos con los datos bibliográficos [14] 
A continuación se compararán los datos del tiempo de mezcla obtenidos mediante dos 
modelos matemáticos utilizados para estimar este valor. 
De manera tradicional se define el tiempo de mezcla como cinco veces el tiempo de 
circulación: 
cmix t⋅= 5θ  (Ec.  8.1) 













 (Ec.  8.2) 
Substituyendo los valores de la ecuación anterior por los de nuestro sistema y aplicando la 
ecuación 8.1 se obtiene un valor de θmix de 4.05 segundos. 
Según la fuente bibliográfica [16] se define: 












⋅⋅= π  (Ec.  8.4) 
Utilizando las ecuaciones 8.1, 8.3 y 8.4 se obtiene un valor del tiempo de mezcla de 4.98 
segundos. 
En la tabla 8.9 se encuentran los resultados y la comparación del tiempo de mezcla obtenido 












(Ec.  8.2) 4.05 2.96 26.91 8.25 103.70 
(Ec.  8.3) 4.98 2.96 40.56 8.25 65.66 
Tabla 8.9   Comparación del tiempo de mezcla calculado mediante los modelos matemáticos 
y el obtenido mediante CFD 
Otros valores se han obtenido utilizando las expresiones que aparecen en la siguiente tabla: 
FUENTE 
BIBLIOGRÁFICA ECUACIÓN mix
θ  (s) 









mixθ                     (Ec.  8.5) 1.80 









mixθ                         (Ec.  8.6) 0.82 









mixθ                           (Ec.  8.7) 4.48 









mixθ                        (Ec.  8.8) 4.45 









mixθ                         (Ec.  8.9) 10.57 
[13] 














=θ             (Ec.  8.10) 2.69 
Tabla 8.10   Ecuaciones matemáticas para calcular el tiempo de mezcla y su valor obtenido 
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En la tabla 8.11 se compara el resultado del tiempo de mezcla calculado mediante las 












(Ec.  8.5) 1.80 2.96 64.44 8.25 358.33 
(Ec.  8.6) 0.82 2.96 260.98 8.25 906.10 
(Ec.  8.7) 4.48 2.96 33.93 8.25 84.15 
(Ec.  8.8) 4.45 2.96 33.48 8.25 85.39 
(Ec.  8.9) 10.57 2.96 72.00 8.25 21.95 
(Ec.  8.10) 2.69 2.96 10.04 8.25 206.69 
Tabla 8.11   Comparación del tiempo de mezcla calculado mediante las ecuaciones 
matemáticas y el obtenido mediante CFD 
También se dispone de valores experimentales del tiempo de mezcla para sistemas 
similares al estudiado. Debido a que no corresponden exactamente al sistema que se ha 
simulado se ha realizado una extrapolación. 
A partir de la fuente bibliográfica [20] que aporta valores experimentales de agitadores tipo 
PBTD45: 
 
T D/T BW/D Nθmix 
0.57 1/3 0.3 42.8 
1.5 1/3 0.3 40.1 
Tabla 8.12   Datos de los valores experimentales del tiempo de mezcla de la fuente 
bibliográfica [20] 
Extrapolando a partir de los datos de la tabla 8.12 para un valor de T de 0.3 m se obtiene un 
valor del tiempo de mezcla de 4.36 s. 
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También de la fuente [20], para el sistema PTBD 45º con BW/D=0.3, D/T=1/3 y C/H=1/3: 
 
P/m θmix (T=0.57m) θmix (T=1m) θmix (T=1.5m) 
1 6.3 9.4 14.1 
Tabla 8.13   Datos de los valores experimentales del tiempo de mezcla de la fuente 
bibliográdica [20] 
Extrapolando los valores de la tabla 8.13 se obtiene un tiempo de mezcla para una T de 0.3 
m de 4.59 s. 
 
Tras observar las comparaciones anteriores los datos correspondientes al tiempo de mezcla 
calculado en CFD con la media del volumen son menores que los datos bibliográficos, 
excepto en tres de los valores obtenidos mediante las ecuaciones matemáticas. De todas 
maneras el valor medio que se repite en la mayoría de los datos bibliográficos es de entre 4 y 
5 segundos, siendo el valor del tiempo de mezcla calculado mediante CFD de 2.96 
segundos. Así pues existe entre un 25% y 40% de error entre el valor calculado y el 
esperado.  
Los datos calculados en CFD con la media de las sondas se ve como se alejan de los 
valores calculados mediante los modelos y ecuaciones matemáticas, por tanto se concluye 
que la metodología de las sondas no es adecuada si no se realiza en puntos significativos y 
representativos del valor global de todo el fluido del sistema. 
Respecto a las figuras de los gráficos bibliográficos y su divergencia con el resto de valores 













Predicción de datos de diseño en reactores provistos de turbina de flujo axial mediante CFD Pág. 91 
 
9. Evaluación económica 
Se ha realizado la evaluación económica correspondiente a la creación de una empresa que 
se dedique a realizar y comercializar simulaciones mediante CFD para otras empresas. 
La evaluación económica se ha dividido en tres apartados: inversión inicial, costes e ingresos 
anuales y balance económico. 
 
9.1. Inversión inicial 
En este apartado se han considerado todos los gastos necesarios para poder empezar la 




UNIDADES COSTE/UNIDAD (€) TOTAL (€) 
Workstation 2 6000 12000 
Ordenador 3 1000 3000 
Impresora láser 1 250 250 
Impresora inyección tinta 1 100 100 
Router 1 500 500 
Sistema de alimentación 
ininterrumpida 1 100 100 
MOBILIARIO OFICINA UNIDADES COSTE/UNIDAD (€) TOTAL(€) 
Mesa 6 200 1200 
Silla 12 100 1200 
Armario 6 150 900 
Teléfono/fax 3 40 120 
Aire acondicionado 1 1000 1000 
Material diverso de oficina 1000 
CONSTITUCIÓN EMPRESA TOTAL(€) 
Constitución de una empresa S.L. 3100 
Gestoría 850 
LOCAL TOTAL(€) 
Fianza del local 3000 
TOTAL INVERSIÓN INICIAL 28320 € 
Tabla 9.1   Datos de la inversión inicial  
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9.2. Costes e ingresos anuales 
A continuación se describen los costes e ingresos anuales. 
 
9.2.1. Costes anuales 
En la tabla 9.2 se desglosan los costes anuales. 
 
LOCAL TOTAL(€) 
Alquiler del local 12000 
Gestoría 800 
MATERIAL OFICINA TOTAL(€) 
Material de papel (hojas, folios, archivos, sobres,…) 300 
Material informático (CDs, DVDs,…) 200 
Cartuchos impresoras 1000 





LICENCIAS SOFTWARE UNIDADES COSTE/UNIDAD (€) TOTAL(€) 
Licencia CFD 2 2500 5000 
Licencia sistema operativo 3 450 1350 
Licencia suite ofimática 3 800 2400 
Otras licencias 3 200 600 
PERSONAL UNIDADES COSTE/UNIDAD (€) TOTAL(€) 
Ingeniero 2 30000 60000 
Becario 1 9600 9600 
Informático 1 18000 18000 
Comercial 1 21600 21600 
Servicio de limpieza 1 12000 12000 
TOTAL COSTES ANUALES 27100 € 
Tabla 9.2   Datos de los costes anuales  
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9.2.2. Evolución de los costes anuales 
Los costes anuales no son siempre iguales; las hipótesis utilizadas en la evolución de los 
costes anuales son las siguientes: 
-Los costes por unidad se encarecen un 3% cada año, de acuerdo con la subida del IPC. 
-Cada dos años es necesario cambiar los ordenadores y cada cuatro años las WorkStation. 
-Debido a un aumento continuo de la demanda en el año seis se deberá comprar un 
ordenador y una WorkStation adicionales; como consecuencia se deberá contratar a un 
nuevo ingeniero y un nuevo becario y licencias de software adicionales.  
 
9.2.3. Ingresos anuales 
Los ingresos anuales contemplados figuran en la tabla 9.3. 
 
ESTUDIOS UNIDADES COSTE/UNIDAD (€) TOTAL(€) 
Simulación CFD 25 6000 150000 
TOTAL INGRESOS ANUALES 150000 € 
Tabla 9.3   Datos de los ingresos anuales  
 
9.2.4. Evolución de los ingresos anuales 
Las hipótesis utilizadas en la evolución de los ingresos anuales son las siguientes: 
-La demanda de simulaciones aumenta cada año en cinco simulaciones. 
-Cada simulación necesita una semana para realizarse. 
-Cada WorkStation puede realizar dos simulaciones simultáneamente. 
-El precio unitario de las simulaciones aumenta un 3% cada año debido a la subida del IPC. 
 
Pág. 94  Pablo Martín Hernández 
 
9.2.5. Financiación 
Para poder realizar la inversión inicial se recurre a una financiación bancaria, a devolver en 
cuotas anuales. 








iiCA  (Ec.  9.1) 
C0 es la inversión inicial, i es la tasa de interés (6%) y n es el horizonte temporal expresado 
en años (5 años). 
El resultado que se obtiene se encuentra en la tabla 9.4. 
 
DATO VALOR 
A 6723.07 € 
C0 28320 € 
i 6% 
n 5 años 
Tabla 9.4   Datos y valores referentes a la ecuación 9.1 


















0 - - - - 28320.00 
1 6723.07 1699.20 5023.87 5023.87 23296.13 
2 6723.07 1397.77 5325.30 10349.16 17970.84 
3 6723.07 1078.25 5644.82 15993.98 12326.02 
4 6723.07 739.56 5983.50 21977.48 6342.52 
5 6723.07 380.55 6342.52 28320.00 0.00 
Tabla 9.5   Datos de la financiación 
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9.3. Balance económico 
En la tabla 9.6 se describe la cuenta de resultados. 
 
AÑO 0 1 2 3 4 5 
Ingresos 
(€) 0.00 150000.00 185400.00 222789.00 262254.48 303887.38








0.00 1699.20 1397.77 1078.25 739.56 380.55
Utilidad 




0.00 -4689.72 6107.93 16295.03 29687.34 35834.41
Utilidad 
neta (€) -28320.00 -8709.48 11343.30 30262.19 55133.63 66549.62
Retorno 
capital (€) 0.00 5023.87 5325.30 5644.82 5983.50 6342.52
Flujo neto 








-28320.00 -41525.14 -35961.16 -14076.40 27937.33 77423.18
Tabla 9.6   Datos de la cuenta de resultados 
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En el gráfico 9.1 puede apreciarse la evolución del fluido neto efectivo acumulado a lo largo 























Figura 9.1   Evolución del flujo neto efectivo acumulado frente al horizonte temporal 
El balance económico se realiza mediante el cálculo de tres parámetros: el valor actual neto 
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de retorno (PR). 
El VAN se puede calcular sumando los valores de FNE actualizados de todos los años, lo 
que da un resultado de 498190.30 €. 
El TIR es el valor del interés que hace que el van sea cero. En este case se consigue con un 
TIR del 58%.  
Finalmente el PR indica cuando el valor de flujo neto acumulado se convierte en positivo. En 
este caso esto sucede a los 3.34 años 
Con estos valores se puede concluir que la implantación de esta empresa es rentable 
económicamente, debido a que el VAN es positivo y elevado, el TIR es elevado y superior al 
interés y el PR es relativamente pequeño. 
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10. Impacto ambiental 
Un análisis del impacto ambiental sirve para valorar los efectos en el medioambiente 
causados por la implantación de un proyecto, en este caso una entidad empresarial 
dedicada a comercializar simulaciones de CFD. 
Las repercusiones causadas por este proyecto no pasan de ser las mismas que las de una 
simple oficina; residuos de papel, gasto de electricidad,…  
Debido a que el impacto ambiental generado es poco importante, resulta más interesante dar 
importancia a las ventajas de utilizar este método de cálculo mediante CFD en comparación 
con los estudios tradicionales realizados mediante ensayos con prototipos a escala.  
En primer lugar está el propio gasto asociado a la fabricación de los prototipos de los 
agitadores a estudiar, además del gasto asociado a su diseño. Luego también está el 
consumo de las sustancias utilizadas como fluido, pudiendo ser desde simple agua a una 
sustancia contaminante o de características muy específicas.  
Además una vez el prototipo está fabricado y se dispone del fluido, se necesita una fuente de 
energía para hacerlo funcionar, que en su caso debido a su movimiento asociado a un eje 
resultan ser siempre motores los que proporcionan esta energía. 
Mediante el uso de CFD se pueden ahorrar todos estos gastos.  
Otra ventaja es el ahorro energético al utilizar la técnica CFD ya que es mucho menor el 
consumo de los equipos informáticos que el consumo de los motores de los recipientes 
agitados. 
Así pues comparando los dos métodos se llega a la conclusión de que el uso del CFD ofrece 
más ventajas desde el punto de vista de impacto ambiental. 
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Conclusiones 
Ahora se pasará a comentar los objetivos y las conclusiones asociadas a cada uno de ellos. 
-Modelar una estructura física semejante a un recipiente agitado para poder ser estudiado en 
el software de CFD. 
Después de realizar un periodo de aprendizaje del software se realizó el modelado de una 
estructura de la cual se disponía de datos experimentales para poder completar los 
siguientes objetivos del proyecto. 
-Validar el sistema en un escenario monofásico mediante datos experimentales 
bibliográficos. 
Este objetivo se ha cumplido de manera parcial. A la vista de los resultados obtenidos el 
error entre los valores calculados mediante CFD y los valores bibliográficos medidos 
mediante un láser Doppler es bastante elevado. Como se puede comprobar en el anexo D, 
correspondiente al análisis de sensibilidad de la estructura estudiada, se realizaron muchas 
simulaciones de prueba con variaciones de los parámetros para intentar conseguir una 
estructura lo suficientemente buena como para no tener errores obtenidos. En ese anexo el 
número de elementos de mallado influye de manera determinante en el error, y ese 
parámetro está ligado a la potencia de cálculo que se va a necesitar para resolver el 
problema. Así un número más elevado de elementos de malla necesita una potencia de 
cálculo mucho mayor, por tanto es un parámetro limitante ya que en este proyecto se llegó al 
límite del que se disponía.  
-Estudiar el sistema en un escenario monofásico modificando la velocidad de giro del 
agitador. 
Este objetivo se ha cumplido de manera satisfactoria. Se realizó el estudio y se ha podido 
comprobar que el software es capaz de  reproducir el comportamiento real del recipiente 
agitado, tanto en MRF como en SM. Es importante destacar que el hecho de no haber 
podido crear una malla lo suficientemente buena ha hecho que las curvas del número de 
potencia y del número de caudal queden un poco desplazadas en comparación con las 
curvas bibliográficas, por tanto el error de la malla se ha mantenido en estas simulaciones. 
- Estudiar el sistema en un escenario multifásico transitorio con la finalidad de obtener el 
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tiempo de mezcla. 
En primer lugar hay que comentar que se tuvieron muchos problemas a la hora de definir el 
sistema como multifásico debido a la multitud de parámetros y opciones a configurar dentro 
del software. También añadir la dificultad que presenta el programa a la hora de obtener 
resultados mediante el postprocesado de datos, debido a que hay que programar todos los 
datos que se quieran obtener antes de comenzar la simulación ya que es un escenario 
transitorio y por tanto sólo queda en memoria los resultados del último paso de tiempo. Así 
pues para aprender a realizar la simulación de mezcla se invirtió casi el mismo tiempo que 
para realizar las simulaciones anteriores.  
Otra observación a comentar a la hora de cumplir este objetivo fue como determinar la 
concentración media del fluido estudiado. Además de los datos globales del fluido se decidió 
obtener los valores en cinco puntos del sistema con la finalidad recrear las metodologías 
experimentales y ver si los resultados eran aproximadamente iguales. Tal y como se ha 
comprobado estos puntos del sistema se tienen que elegir muy bien ya que uno se arriesga 
a alcanzar resultados erróneos alejados del valor medio del fluido. 
También de la misma manera que en los objetivos anteriores se arrastra el error,  
alcanzando un 25-40%. Con estos valores el estudio no alcanza un grado de confianza 
suficiente.    
 
Tras haber comentado los objetivos de este estudio y los resultados obtenidos se concluye 
que de manera general los resultados tienden a los datos bibliográficos, pero sin ser 
demasiado precisos; por tanto los datos conseguidos se pueden utilizar de manera 
orientativa o como primer valor de referencia para futuros cálculos. 
 
Finalmente habría que comentar las recomendaciones a seguir después de la realización del 
estudio. Éstas serían las de intentar mejorar el mallado inicial con la finalidad de ajustar 
mejor los valores obtenidos con los valores experimentales. Y en segundo lugar añadir que 
la metodología para simulaciones multifásicas transitorias sería interesante comprobarla para 
otros fluidos de trabajo, así como para otro tipo de agitador para poder decir si realmente es 
válida para otros escenarios o sólo es válido para el caso estudiado en este proyecto. 
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A.   Modelos de turbulencia 
A continuación se describen en profundidad los modelos de turbulencia que se han utilizado 
en el presente estudio. 
 
A.1.   Modelo k-ε estándar  
Fue propuesto por Launder y Spalding y es el modelo completo más simple de turbulencia. 
Cuenta con sólo dos ecuaciones mediante la solución de las cuales se permite determinar 
independientemente la velocidad turbulenta y las escalas de longitud. Es un modelo muy 
robusto, económico en cuanto a requerimiento de cálculo y bastante preciso en un amplio 
rango de flujos turbulentos, por lo que es muy usado. 
Hay tres modelos k-ε: el estándar, el RNG y el realizable. Los tres modelos tienen una forma 
similar, con ecuaciones de transporte para k, la energía cinética turbulenta, y ε, su ratio de 
disipación. Las diferencias son: el método de cálculo de la viscosidad turbulenta, los 
números de Prandtl turbulentos gobernando la difusión turbulenta de k y ε, y los términos de 
generación y destrucción en la ecuación de ε. 
En la formulación del modelo k-ε, se asumió que el flujo es totalmente turbulento y que los 
efectos de la viscosidad molecular son insignificantes. Por tanto el modelo estándar k-ε es un 
modelo sólo válido para flujos totalmente turbulentos. 
Las ecuaciones que utiliza para k y ε se obtienen de las siguientes ecuaciones de transporte: 



























μμρρ  (Ec.  A.1) 
y 




























231  (Ec.  A.2) 
donde: Gk representa la generación de energía cinética turbulenta debida a los gradientes de 
la velocidad media, calculada como: 







∂′′−= ρ  (Ec.  A.3) 









μβ  (Ec.  A.4) 
donde: Prt es el número de Prandtl turbulento (por defecto se utiliza un valor de 0.85), gi es la 
componente del vector gravitacional en la dirección i y β es el coeficiente de expansión 









 (Ec.  A.5) 
YM es la contribución de la dilatación que fluctúa en turbulencia compresible en relación al 
ratio total de disipación, calculado según: 
22 tM MY ρε=  (Ec.  A.6) 
donde: Mt es el número de Mach turbulento definido como: 
a
kM t=     (Ec.  A.7) 
donde: a  es la velocidad del sonido. 
C1ε, C2ε y C3ε son constantes.  
σk y σε son el número de Prandtl turbulento para k y para ε respectivamente.  
Sk y Sε son términos fuentes definidos por el usuario. 
μt es la viscosidad turbulenta y se calcula combinando k y ε según: 
ερμ μ
2kCt =  (Ec.  A.8) 
donde: Cμ es una constante. 
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A.1.1.   Constantes del modelo 
Las constantes del modelo C1ε, C2ε, Cμ, σk y σε tienen los siguientes valores por defecto: 
44.11 =εC  (Ec.  A.9) 
92.12 =εC  (Ec.  A.10) 
09.0=μC  (Ec.  A.11) 
0.1=kσ    (Ec.  A.12) 
3.1=εσ    (Ec.  A.13) 
Estos valores se determinaron a partir de experimentos con aire y agua para flujos 
turbulentos. Aunque son los valores por defecto de las constantes del modelo pueden ser 
modificados si se considera oportuno.  
 
A.2.   Modelo k-ω estándar  
El modelo estándar k-ω es un modelo empírico basado en las ecuaciones del modelo de 
transporte para la energía cinética turbulenta, k, y el ratio de disipación específico, ω, el cual 
desempeña una función similar al ratio de ε frente a k del modelo k- ε. 
Las ecuaciones de transporte se definen como: 






















∂ ρρ               (Ec.  A.14) 









 (Ec.  A.15) 
donde: Gk es la generación de energía cinética turbulenta debido a los gradientes de 
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velocidad media, definida como en la ecuación A.3, Gω es la generación de ω, Γk y Γω 
representan la difusividad efectiva de k y ω, respectivamente, Yk y Yω representan la 
disipación de k y ω debido a la turbulencia y Sk y Sω son términos de generación definidos 
por el usuario.  




μμ +=Γ  (Ec.  A.16) 
ω
ω σ
μμ t+=Γ  (Ec.  A.17) 
donde: σk y σω son los números de Prandtl turbulento para k y ω respectivamente.  
La viscosidad turbulenta, μt, se calcula combinando k y ω de la manera siguiente: 
ω
ραμ kt *=  (Ec.  A.18) 
donde: el coeficiente α*, que interfiere en la viscosidad turbulenta causando una corrección 
















t =Re  (Ec.  A.20) 




iβα =    (Ec.  A.22) 
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072.0=iβ   (Ec.  A.23) 
Cuando el valor del número de Reynolds es alto, el coeficiente 1** == ∞αα . 
La generación de ω, Gω, se define como: 
kGk
G ωαω =  (Ec.  A.24) 

















*  (Ec.  A.25) 
donde: 95.2=ωR , α* y Ret corresponden a la definición de la ecuación A.19.  
La disipación de k se define como: 
































 (Ec.  A.28) 
y 
( )[ ]ti MF*** 1 ςββ +=  (Ec.  A.29) 
 



















i  (Ec.  A.30) 
5.1* =ς    (Ec.  A.31) 
8=βR    (Ec.  A.32) 
09.0* =∞β   (Ec.  A.33) 
La disipación de ω, ωY , se define como: 









+=f  (Ec.  A.35) 
( )3*ωβχω ∞


















 (Ec.  A.37) 



















 (Ec.  A.38) 
β se define como: 
































kM t =  (Ec.  A.41) 
25.00 =tM  (Ec.  A.42) 
siendo a la velocidad del sonido. 
 
A.2.1.   Constantes del modelo 
Las constantes de este modelo tienen los siguientes valores: 
1* =∞α   (Ec.  A.43) 
52.0=∞α  (Ec.  A.44) 
9
1
0 =α   (Ec.  A.45) 
09.0* =∞β  (Ec.  A.46) 
072.0=iβ  (Ec.  A.47) 
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8=βR   (Ec.  A.48) 
6=kR   (Ec.  A.49) 
95.2=ωR  (Ec.  A.50) 
5.1* =ς   (Ec.  A.51) 
25.00 =tM  (Ec.  A.52) 
0.2=kσ   (Ec.  A.53) 
0.2=ωσ   (Ec.  A.54) 
 
A.3.   Modelo Spalart-Allmaras 
El modelo de Spalart-Allmaras es un modelo que utiliza únicamente una ecuación para 
resolver el fenómeno de turbulencia. 
La ecuación de transporte utiliza la variable ν~ , la viscosidad cinemática turbulenta, y se 
define como: 

































 (Ec.  A.55) 
donde: Gν es la producción de viscosidad turbulenta, Yν es la destrucción de viscosidad 
turbulenta que ocurre cerca de la región cercana a la pared debido al efecto de bloqueo de la 
pared, νσ ~  y Cb2 son constantes, ν es la viscosidad cinética molecular y ν~S  es el término 
fuente definido por el usuario. 
La viscosidad turbulenta, μt, se calcula: 




υνρμ ft =  (Ec.  A.56) 










f +=  (Ec.  A.57) 
y 
ν
νχ ~=   (Ec.  A.58) 
El término de producción, νG , se define como: 
















f +−=  (Ec.  A.61) 
Cb1 y κ  son constantes, d es la distancia a la pared y S es una medida escalar del tensor 
deformación. Por defecto en FLUENT, como en el modelo original propuesto por Spalart y 
Allmaras, S está basado en la magnitud de la verticidad: 
ijijS ΩΩ= 2  (Ec.  A.62) 
donde Ωij es el tensor medio del ratio de rotación y se define como: 



















 (Ec.  A.63) 
























Cgf  (Ec.  A.65) 





ν=  (Ec.  A.67) 
Cw1, Cw2 y Cw3 son constantes, y S
~
está definida en la ecuación A.60. 
 
A.3.1.   Constantes del modelo 
Las constantes del modelo tienen los siguientes valores por defecto: 
1355.01 =bC  (Ec.  A.68) 
622.02 =bC  (Ec.  A.69) 
3
2
~ =νσ   (Ec.  A.70) 
1.71 =υC    (Ec.  A.71) 
 










CCC ++=  (Ec.  A.72) 
3.02 =wC   (Ec.  A.73) 
0.23 =wC   (Ec.  A.74) 
4187.0=κ  (Ec.  A.75) 
 
A.4.   Bibliografía 
[1]  FLUENT INC. FLUENT 6.2 User’s Guide. Fluent Inc., January 2005. 
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B.   Modelos de zonas móviles 
FLUENT puede modelar fluidos que involucren marcos de referencia en movimiento y zonas 
de celdas en movimiento utilizando diferentes métodos. Para poder resolverlos se requiere el 
uso de zonas de elementos en movimiento. Este movimiento de celdas se interpreta como el 
movimiento de un marco de referencia al cual la zona de celdas está unida. Mediante esta 
técnica se pueden resolver un gran número de problemas que integran partes en 
movimiento. Dependiendo del nivel de complejidad se deberá utilizar un modelo en vez de 
otro. 
 
B.1.   Modelo MRF  
Cuando se define un problema mediante MRF, los contornos de rotación se definen como 
estacionarios relativos al marco de rotación, a partir de entonces éstos se mueven a la 
misma velocidad que el marco de referencia. Este modelo se utiliza en agitadores en 
tanques, turbomaquinaria rotatoria, flujos en conductos. 
 
B.1.1.   Ecuaciones  
Cuando el sistema se resuelve en un marco rotatorio de referencia, la aceleración del fluido 
aumenta por adición de términos que aparecen en las ecuaciones del balance de cantidad 
de movimiento. FLUENT permite utilizar la velocidad absoluta o la velocidad relativa, como 
variable dependiente. Estas dos velocidades están relacionadas de la siguiente manera: 
( )rUUr rrrr ×Ω−=  (Ec.  B.1) 
donde: U
r
 es el vector velocidad absoluta, rU
r
 es el vector velocidad relativa, Ωr  es el vector 
velocidad angular (la velocidad angular del marco rotatorio) y rr  es el vector posición en el 
marco rotatorio. 
El lado izquierdo de la ecuación del balance de cantidad de movimiento se define de la 
siguiente manera para marcos de referencia inercial: 
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 (Ec.  B.2) 
Para un marco de referencia rotatorio escrito en términos de velocidad absoluta, este lado 
izquierdo de la ecuación del balance de cantidad de movimiento cambia a: 
( ) ( ) ( )UUUU
t r
rrrrr ×Ω+⋅∇+∂
∂ ρρρ  (Ec.  B.3) 
En términos de velocidad relativa es: 








∂ ρρρρ 2  (Ec.  B.4) 
donde ( )rUrr ×Ω2ρ  es la fuerza de Coriolis. 
Para flujos en dominios rotatorios, la ecuación de conservación de masa se escribe igual 
tanto para la velocidad absoluta como para la velocidad relativa: 
( ) mr SUt =⋅∇+∂∂ rρρ  (Ec.  B.5) 
 
B.1.2.   Formulación MRF  
La formulación de MRF utilizada dependerá de la formulación de la velocidad utilizada. El 
propio software recomienda la formulación de la velocidad relativa debido a una rápida 
convergencia en casos donde el fluido en el marco de referencia rotatorio se mueve con la 
velocidad del rotor mientras que el fluido del resto del dominio se mueve más lentamente. 
En la implementación de FLUENT de MRF, el dominio calculado se divide en subdominios, 
cada uno de los cuales debe rotar o traslacionar con respecto al marco inercial. Las 
ecuaciones gobernantes en cada subdominio están escritas con respecto a ese marco de 
referencia del subdominio. Así, el flujo en estacionario y los subdominios traslacionales se 
gobiernan con las ecuaciones presentadas en el apartado 5.2 (Ecuaciones de Navier-
Stokes), mientras que el flujo en los subdominios rotatorios está gobernado por las 
ecuaciones presentadas en el apartado B.1 (Modelo MRF). 
En el límite entre los dos subdominios, la difusión y otros términos en las ecuaciones 
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gobernantes en uno de los subdominios requieren valores para las velocidades en el 
subdominio adyacente. FLUENT hace cumplir la continuidad de la velocidad absoluta, U
r
, 
para proporcionar los valores correctos de velocidad en el subdominio estudiado. 
Cuando se usa la formulación de la velocidad relativa, las velocidades en cada subdominio 
se calculan de manera relativa al movimiento del subdominio. Las velocidades y los 
gradientes de velocidad se convierten a partir de un marco de referencia en movimiento a un 
marco inercial absoluto como se describe a continuación. El vector posición relativo al origen 
del eje de la zona de rotación se define como: 
0xxr
rrr −=  (Ec.  B.6) 
donde: rr  es el vector posición, xr  es la posición en coordenadas cartesianas absolutas y 0x
r
 








La velocidad relativa en el marco de referencia en movimiento puede ser convertido a un 
marco de referencia absoluto (estacionario) usando la siguiente ecuación: 
( ) tr UrUU rrrrr +×+= ω  (Ec.  B.7) 
donde: U
r
 es el vector velocidad en el marco de referencia inercial absoluto, rU
r
 es el vector 
velocidad en el marco de referencia no-inercial relativo, y tU
r
 es el vector velocidad 
         Figura B.1   Sistema de coordenadas para la velocidad relativa [1] 
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traslacional del marco de referencia no-inercial. 
Usando la definición de velocidad absoluta, el gradiente del vector velocidad absoluta es: 
( )rUU r rrrr ×∇+∇=∇ ω  (Ec.  B.8) 
Cuando se utiliza la formulación de la velocidad absoluta las ecuaciones gobernantes en 
cada subdominio se escriben con respecto al marco de referencia de ese subdominio, pero 
las velocidades se guardan en el marco absoluto. Por lo tanto no se necesita ninguna 
transformación en la interfase entre los dos subdominios. 
 
B.2.   Modelo SM  
El modelo SM permite que elementos del mallado cercanos se muevan entre ellos, con lo 
que se necesita crear una interfase entre la zona estacionaria y la móvil. Así pues se utilizan 
al menos dos zonas de elementos; estando cada zona de elementos limitada por lo menos 
por una interfase, lugar donde una zona de elementos se encuentra con la zona de 
elementos contraria.  
Los elementos de las zonas de interfase se asocian los unos con los otros para formar una 
malla interfase. Durante el cálculo, las zonas de elementos se deslizan una respecto a la otra 
a lo largo de la superficie interfase en pasos discretos. Mientras la rotación o traslación tiene 
lugar, no es necesario que los nodos estén alineados a lo largo de la malla de la superficie 
interfase, ya que se va calculando. Para calcular el flujo en la interfase, la intersección entre 
las zonas se determina a cada nuevo paso. Así la intersección resultante produce una zona 
interior (una zona con celdas de fluido en ambos lados) y una o más zonas periódicas (zonas 
donde no se encuentras los dos fluidos). Si el problema no es periódico, la intersección 
produce una zona interior y un par de zonas de pared (las cuales estarán vacías si las dos 
zonas de la interfase se interceptan completamente). En la figura B.2 se puede ver un 
esquema de una intersección de dos zonas de fluido diferentes. 
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Figura B.2   Intersección de dos zonas según el modelo SM [1] 
Para problemas periódicos rotatorios, el periodo puede ser calculado dividiendo el ángulo del 
dominio entre la velocidad del rotor. El número de pasos de tiempo en un periodo puede 
calcularse dividiendo el tiempo del periodo entre el tamaño del tiempo de paso. Cuando la 
solución no cambia de un periodo a otro (o varía menos del 5%) se puede considerar que ya 
se ha llegado a la solución periódica. Para determinar como cambia la solución de un 
periodo a otro se necesita comparar el valor de la solución en un mismo punto en dos 
periodos. La solución periódica es independiente del tiempo de paso escogido. 
 
B.2.1.   Requerimientos de malla  
Antes de resolver un sistema en SM con FLUENT, se tiene que comprobar que la malla 
cumple los siguientes requerimientos: 
-Existe una zona de elementos diferente para cada porción del dominio que se desliza a una 
diferente velocidad. 
-El mallado de la interfase debe estar situado de tal manera que no haya movimiento con 
dirección normal a él. 
-El mallado de la interfase puede tener cualquier forma. 
-Si se crea una sola malla con múltiples zonas de elementos, se debe asegurar que cada 
zona de elementos tiene una superficie distinta en contacto con el límite de la superficie que 
se desliza. Las superficies para dos zonas de elementos adyacentes tienen que tener la 
misma posición y forma, pero una deberá corresponder a una zona de elementos y la otra a 
la otra zona de elementos. 
-Todas las zonas periódicas deben estar correctamente orientadas (o de forma rotacional o 
de forma traslacional), antes de crear la interfase. 
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C.   Modelos multifásicos 
C.1.   Introducción  
Los sistemas multifásicos son aquellos en los que hay más de una fase. Las fases pueden 
ser sustancias diferentes o no, y también pueden tener el mismo estado o tener diferentes. 
Centrándose en los sistemas de flujos multifásicos, éstos se clasifican en cuatro tipos: 
 -Flujos gas-líquido o líquido-líquido 
 -Flujos gas-sólido 
 -Flujos líquido-sólido 
 -Flujos gas-líquido-sólido (combinación de los anteriores) 
Para resolver estos escenarios existen dos métodos de cálculo: el método Euler-Lagrange y 
el método Euler-Euler. 
En el método Euler-Lagrange la fase principal fluida se trata como un continuo resolviendo 
las ecuaciones de Navier-Stokes, mientras el resto de fases se tratan como un conjunto de 
partículas que fluyen a través de la fase principal. Por tanto la suposición que se hace en 
este modelo es que la fase secundaria, llamada también fase dispersa, ocupa una pequeña 
fracción del volumen, aún cuando hay una gran masa en comparación con la masa de la 
fase fluida. Durante la resolución del sistema se calculan las trayectorias de las partículas 
individualmente a intervalos específicos de tiempo, por este motivo el modelo es apropiado 
para la simulación de sprays o combustiones de fuel líquido, pero inapropiado para la 
simulación de mezclas líquido-líquido, lechos fluidizados o cualquier otra aplicación donde la 
fracción de volumen de la segunda fase no sea despreciable. 
En el método Euler-Euler las diferentes fases se tratan matemáticamente como continuos 
interpenetrantes, esto quiere decir que no existe una interfase que separe las diferentes 
fases. Debido a esto se introduce el concepto de fracción de volumen de fase a partir de la 
suposición de que todas las fases pueden estar presentes en una cierta posición. Estas 
fracciones de volumen se asumen como una función continua del espacio y tiempo y su 
suma siempre es igual a uno.  
En FLUENT hay disponibles tres modelos multifásicos Euler-Euler: el modelo del volumen de 
fluido (VOF), el modelo Euleriano y el modelo de mezcla. A continuación se describen los 
modelos disponibles en FLUENT. 
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C.2.   Modelo VOF  
El modelo del volumen de fluido (VOF) es una técnica que se aplica normalmente en 
situaciones donde haya dos o más fluidos inmiscibles y se quiera estudiar la interfase entre 
ellos. En este modelo, sólo se utiliza un conjunto de ecuaciones de cantidad de movimiento 
en los fluidos y la fracción de volumen de cada uno de los fluidos en cada elemento de 
mallado se calcula en todo el dominio. 
Las limitaciones que tiene este modelo en Fluent son: 
-Se debe utilizar el software en modo “segregated”, ya que este modelo no se encuentra 
disponible para los otros modos.  
-Todos los volúmenes controlados deben estar llenos de un fluido o una combinación de 
fases, pues este modelo no permite que haya regiones sin fluido. 
-Sólo una de las fases puede ser definida como gas ideal compresible.  
-No se pueden utilizar flujos periódicos con el modelo VOF. 
-El modelo de turbulencia Large Eddy Simulation (LES) no puede ser utilizado con el modelo 
VOF.  
-La formulación del tiempo de paso implícita de segundo orden no puede ser usada con el 
modelo VOF.  
 
C.2.1.   Ecuaciones del modelo VOF  
El modelo VOF se basa en que dos o más fases no son interpenetrantes, es decir que las 
fases no son miscibles y por tanto habrá una interfase que las separará. Para cada fase que 
se añade al modelo se introduce una variable: la fracción de volumen de la fase en la celda. 
En cada volumen de control, las fracciones de volumen de cada fase suman la unidad. Los 
campos para todas las variables y propiedades son distribuidos por las fases y representan 
volúmenes medios de los valores. Por tanto en una celda si la fracción de volumen de la fase 
q se denota por qα , tendremos las siguientes posibilidades: 
0=qα , la celda no contiene la fase q. 
1=qα , la celda está llena de la fase q. 
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10 << qα , la celda contiene fluido q además de una o más fases distintas. 
De acuerdo con la denominación del qα  el resto de propiedades y variables se definen para 
cada volumen de control del dominio. 
Ecuación del volumen de control 
La ecuación del volumen de control para la fase q es: 













αραραρ  (Ec.  C.1) 
donde qpm&  es la transferencia de masa de la fase q a la p y pqm&  es la transferencia de masa 
de la fase p a la q. Por defecto el término de fuente del lado derecho de la ecuación 
q
Sα  es 
cero, pero se puede especificar como constante o como una función definida por el usuario 
para cada fase. 
La ecuación de la fracción de volumen no se resolverá para la fase primaria; la fracción de 







qα   (Ec.  C.2) 
Para calcular las propiedades de una celda se hace de la manera siguiente tomando como 
ejemplo el cálculo de la densidad: 
∑= qqραρ  (Ec.  C.3) 
Ecuación de cantidad de movimiento 
Sólo se resuelve una ecuación de cantidad de movimiento en todo el dominio, y el campo de 
velocidad resultante se distribuye por todas las fases. La ecuación es dependiente de la 
fracción de volumen de todas las fases mediante las propiedades ρ  y μ . 




∂ ρμρρ  (Ec.  C.4) 
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Ecuación de la energía 
La ecuación de la energía, para todas las fases es: 
( ) ( )( ) ( ) heff STkpEUEt +∇⋅∇=+⋅∇+∂∂ ρρ r  (Ec.  C.5) 
El modelo VOF trata a la energía, E, y la temperatura, T, como variables medias siguiendo el 















 (Ec.  C.6) 
 
C.3.   Modelo de Euleriano  
El modelo Euleriano es el modelo multifásico más complejo de los que dispone FLUENT 
permitiendo modelar mezclas de líquidos, gases o sólidos en cualquier combinación. Se 
resuelve un conjunto de n ecuaciones de balance de cantidad de movimiento y conservación 
de masa para cada fase. Esto se consigue mediante la presión y los coeficientes de 
intercambio entre fases. 
El número de fases secundarias sólo está limitado por la capacidad de cálculo y los criterios 
de convergencia, por tanto se puede modelar un escenario con cualquier número de fases 
secundarias si se dispone de capacidad suficiente. 
Este modelo se basa en los siguientes criterios: 
-La presión se comparte para todas las fases. 
-Las ecuaciones de momento y continuidad se resuelven para cada fase. 
-Todos los modelos de turbulencia k-ε están disponibles. 
Las limitaciones que presenta son: 
-El modelo de turbulencia Reynolds Stress no está disponible. 
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-Los flujos periódicos no se pueden modelar. 
-Los flujos compresibles no se permiten. 
-No se permiten los flujos no viscosos. 
-La formulación del tiempo de paso implícito de segundo orden no puede ser usado con este 
modelo. 
-La solidificación y la fusión no están permitidas. 
Otro factor a tener en cuenta son los problemas de convergencia y estabilidad que presenta 
debido a que el proceso de cálculo de un sistema multifásico es difícil. Para minimizar estos 
problemas una opción es empezar los cálculos con el modelo de mezcla y una vez 
realizadas unas cuantas iteraciones cambiar al modelo Euleriano. 
 
C.3.1.   Ecuaciones del modelo Euleriano  
Este modelo, mediante la descripción del flujo multifásico como continuo interpenetrante, 
incorpora el concepto de fracciones de volumen de fase, denominadas como qα . Las 
fracciones de volumen representan el espacio ocupado por cada fase, y las leyes de 
conservación de masa y de momento se cumplen para cada fase individualmente.  
El volumen de la fase q, Vq, se define como 









1α   (Ec.  C.8) 
Ecuación de conservación de masa 







rραρα  (Ec.  C.9) 
donde qU
r
 es la velocidad de la fase q, pqm&  se refiere a la transferencia de masa desde la 
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fase p a la fase q y qpm&  a la transferencia de masa desde la fase q a la fase p. 
Ecuación de balance de cantidad de movimiento 



























 (Ec.  C.10) 
Donde qτ  es el tensor tensiones de la fase q, qF
r
 corresponde a las fuerzas externas al 
sistema, qliftF ,
r
 es la fuerza de sustentación, qvmF ,
r
 es la fuerza de masa virtual y pqR
r
 es la 
fuerza de interacción entre las fases. Se debe cumplir que qppq RR
rr −=  y 0=qqR
r
. 
La fuerza de sustentación se define como: 
( ) ( )qpqqqlift UUUF rrrr ×∇×−−= αρ5.0  (Ec.  C.11) 
La fuerza de masa virtual, que ocurre cuando una fase secundaria p tiene una aceleración 










rrr ραρ5.0  (Ec.  C.12) 
Ecuación de conservación de energía 













rrrr ταραρα       (Ec.  C.13) 
Donde qh  es la entalpía específica de la fase q, qq
r
es el flujo de calor, qS es el término 
fuente, pqQ  es la intensidad del intercambio de calor entre la fase p y q, y pqh  es la entalpía 
de la interfase. El calor intercambiado entre fases debe cumplir con las siguientes 
condiciones: qppq QQ −=  y 0=qqQ . 
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C.4.   Modelo de mezcla  
El modelo de mezcla es el modelo multifásico más simple que puede ser usado cuando las 
fases se mueven a diferente velocidad. De la misma manera que en el modelo Euleriano, el 
modelo de mezcla trata a las diferentes fases como continuos interpenetrantes, por tanto es 
un buen sustituto del modelo Euleriano. 
El modelo de mezcla tiene las siguientes limitaciones: 
-Se debe usar en modo “segregated”. De otra manera el modelo no estará disponible. 
-Sólo una de las fases puede ser definida como gas ideal compresible.  
-No pueden ser modelados flujos periódicos. 
-La solidificación y la fusión no puede ser modeladas con el modelo de mezcla. 
-El modelo de turbulencia Large Eddy Simulation (LES) no puede ser usado con este 
modelo. 
-La formulación del tiempo de paso implícito de segundo orden no puede ser usado con este 
modelo. 
-El modelo de mezcla no puede ser usado para flujos no viscoso. 
 
C.4.1.   Ecuaciones del modelo de mezcla  
El modelo de mezcla igual que el modelo VOF sólo usa un conjunto de ecuaciones. Se 
diferencia del modelo VOF en dos aspectos: 
-El modelo de mezcla permite a las fases ser interpenetrantes. La fracción de volumen qα  y 
pα  para un volumen de control pueden ser igual a cualquier valor entre 0 y 1, dependiendo 
del espacio ocupado por la fase q y la fase p. 
-El modelo de mezcla permite a las fases moverse a diferentes velocidades. 
El modelo de mezcla resuelve la ecuación de conservación de masa para la mezcla, la 
ecuación del balance de cantidad de movimiento para la mezcla, la ecuación de la energía 
para la mezcla y la ecuación de la fracción de volumen para las fases secundarias, además 
de expresiones algebraicas para las velocidades relativas (si las fases se mueven a 
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velocidades diferentes). 
Ecuación de conservación de masa para la mezcla 






















 (Ec.  C.16) 
kα  es la fracción de volumen de la fase k. 
Ecuación del balance de cantidad de movimiento para la mezcla 
La ecuación del balance de cantidad de movimiento para la mezcla puede obtenerse por 
suma de las ecuaciones individuales de todas las fases. Se expresa: 






















 (Ec.  C.17) 
donde n  es el número de fases, F
r
 es la fuerza, y mμ  es la viscosidad de la mezcla, 




 es la velocidad relativa de la fase secundaria k: 
mkkdr UUU
rrr −=,  (Ec.  C.18) 
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Ecuación de conservación de la energía para la mezcla 
La ecuación se define como: 









ραρα r  (Ec.  C.19) 
donde effk  es la conductividad efectiva ( )( )∑ + tkk kkα , donde tk  es la conductividad 
turbulenta, definida de acuerdo al modelo turbulento utilizado. El primer término en el lado 
derecho de la ecuación representa la transferencia de energía debida a la conducción. ES  






UphE +−= ρ  (Ec.  C.20) 
para fases compresibles, y kk hE =  para fases incompresibles, donde kh  es la entalpía de la 
fase k. 
 
C.5.   Como elegir un modelo  
Como se ha explicado anteriormente el modelo VOF es el más apropiado para sustancias 
inmiscibles, y los modelos de mezcla y Euleriano son apropiados para sustancias miscibles. 
Para poder decidir entre el modelo de mezcla y el Euleriano se debe considerar lo siguiente: 
-Si la mezcla se encuentra concentrada en porciones del dominio es mejor utilizar el modelo 
Euleriano, pero si la mezcla abarca todo el dominio o una gran parte de él es mejor el 
modelo de mezcla. 
-Si se quiere resolver un problema simple, que requiere menos cálculo computacional, el 
modelo de mezcla es la mejor opción, debido a que resuelve un menor número de 
ecuaciones en comparación con el modelo Euleriano. Si se desea más exactitud en la 
solución es mejor utilizar el modelo Euleriano. También hay que tener en cuenta que la 
complejidad del modelo Euleriano hace que sea menos estable computacionalmente que el 
modelo de mezcla. 
Por esta última razón se optó por el modelo de mezcla en la simulación multifásica realizada 
Pág. 134  Pablo Martín Hernández 
 
en este trabajo. 
 
C.6.   Bibliografía 
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D.   Análisis de sensibilidad 
En este anexo se detalla el procedimiento que se realizó con la finalidad de definir los 
parámetros óptimos a configurar para obtener los mejores resultados en la validación del 
sistema. Para lograr esto se estudio la densidad de elementos de mallado, el tamaño del 
volumen con velocidad rotacional y el modelo de turbulencia. 
En todos los casos siguientes se ha utilizado el mismo sistema de recipiente agitado 
mediante turbina de flujo axial definido en la memoria en la tabla 7.1 y en las figuras 7.1 y 
7.2. 
 
D.1.   Densidad de elementos de mallado 
Para comprobar con que malla se obtienen resultados más próximos a los datos 
experimentales de la bibliografía se han realizado varias simulaciones con diferente densidad 
de elementos. Este procedimiento se ha hecho dos veces, debido a que se utiliza la técnica 
MRF y la técnica SM. 
 
D.1.1.   Técnica MRF 
Para mallar la estructura se optó por mallar la superficie del propio agitador con elementos 
más pequeños para tener una densidad de elementos mayor, debido a que se obtienen 
mejores resultados en las zonas que se mallan de esta manera. Para el resto de sistema se 
optó por densidades de elementos menores. 
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SIMULACIÓN PARÁMETROS DE LA MALLA ZONA 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 20 
1 
Número total de elementos de malla 52000 
Volumen 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 13 
2 
Número total de elementos de malla 88000 
Volumen 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 10 
3 
Número total de elementos de malla 150000 
Volumen 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 8 
4 
Número total de elementos de malla 280000 
Volumen 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 1 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 6 
5 
Número total de elementos de malla 1000000 
Volumen 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 1 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 5 
6 
Número total de elementos de malla 1200000 
Volumen 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 1 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
7 
Número total de elementos de malla 2125000 
Volumen 
Tabla D.1   Especificaciones de las mallas utilizadas según su densidad en el análisis de 
sensibilidad para la técnica MRF 
En la tabla D.2 se encuentran los parámetros configurados en el software FLUENT usados 
en las simulaciones en MRF. 
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PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN 
Solver Estacionario 
Modelo de turbulencia k-ε 
Ecuación de la energía No utilizada 
Técnica de modelización MRF 
Fluido Agua 
Velocidad de giro del agitador 700 rpm 
Criterio de convergencia 10-5 
Tabla D.2   Especificaciones de los parámetros utilizados en el análisis de sensibilidad para 
la técnica MRF 
Para comparar los resultados obtenidos se utilizaron los parámetros NP, NQP y NQS 
experimentales de la fuente bibliográfica [9] de la bibliografía de la memoria. 
A continuación se presenta una tabla comparativa de los diferentes resultados de cada 

















1 1.93 2.32 17.01 0.69 0.93 26.65 1.36 1.95 30.13 
2 1.95 2.32 16.00 0.66 0.93 29.13 1.49 1.95 23.58 
3 1.92 2.32 17.37 0.68 0.93 27.06 1.58 1.95 18.96 
4 1.88 2.32 18.86 0.67 0.93 28.33 1.54 1.95 21.02 
5 1.99 2.32 14.27 0.73 0.93 21.30 1.64 1.95 16.12 
6 2.00 2.32 13.89 0.73 0.93 21.80 1.68 1.95 13.70 
7 2.01 2.32 13.26 0.74 0.93 20.00 1.65 1.95 15.18 
Tabla D.3   Resultados para las diferentes densidades de malla en el análisis de sensibilidad 
para la técnica MRF 
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Figura D.1   Porcentaje de error de los números adimensionales frente al número de 
elementos de malla para el análisis de sensibilidad en MRF 
Con estos resultados se decidieron utilizar los parámetros de la simulación 6 en la validación 
vista en la memoria, ya que aunque la simulación 7 obtiene unos errores levemente menores 
no compensa el tiempo de cálculo adicional que representa multiplicar casi al doble el 
número de elementos de la malla. Además en la simulación 7 se llegó al límite disponible de 
cálculo de la WokStation. 
 
D.1.2.   Técnica SM 
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SIMULACIÓN PARÁMETROS DE LA MALLA ZONA 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 8 
1 
Número total de elementos de malla 300000 
Volumen 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 6 
2 
Número total de elementos de malla 600000 
Volumen 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 5 
3 
Número total de elementos de malla 1000000 
Volumen 
Tabla D.4   Especificaciones de las mallas utilizadas según su densidad en el análisis de 
sensibilidad para la técnica SM 
En la tabla D.5 se especifican los parámetros configurados en FLUENT para las 
simulaciones en SM. 
 
PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN 
Solver Transitorio 
Modelo de turbulencia k-ε 
Ecuación de la energía No utilizada 
Técnica de modelización SM 
Fluido Agua 
Velocidad de giro del agitador 700 rpm 
Criterio de convergencia 10-5 
Tabla D.5   Especificaciones de los parámetros utilizados en el análisis de sensibilidad para 
la técnica SM 
Se han comparado los parámetros NP, NQP y NQS obtenidos con los valores experimentales 
de la fuente bibliográfica [9] de la bibliografía de la memoria. La tabla D.6 recoge estos 
resultados y la figura D.2 la representación gráfica. 


















1 2.10 2.32 9.52 0.71 0.93 23.76 1.65 1.95 15.17 
2 2.00 2.32 13.62 0.63 0.93 32.08 1.62 1.95 16.80 
3 2.19 2.32 5.60 0.59 0.93 36.17 1.74 1.95 10.73 
Tabla D.6   Resultados para las diferentes densidades de malla en el análisis de sensibilidad 
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Figura D.2   Porcentaje de error de los números adimensionales frente al número de 
elementos de malla para el análisis de sensibilidad en SM 
En este análisis se ha observado que aunque el error de NP y de NQS disminuye al aumentar 
el número de elementos pasa lo contrario con NQP. Por esta razón se eligieron los 
parámetros de la simulación 1 para ser utilizados en la presente memoria. También hay que 
comentar que en la simulación 3 se llegó al límite disponible de potencia de cálculo. 
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D.2.   Tamaño del volumen con velocidad rotacional 
Para decidir el tamaño del volumen de control con velocidad rotacional que se utilizará en las 
simulaciones del estudio se han estudiado tres tamaños diferentes; en la tabla D.1.7 se 
especifican sus datos. 
 
SIMULACIÓN PARÁMETROS DEL VOLUMEN 
Tipo de volumen Cilíndrico 
Altura mínima 0.083 m 
Altura máxima 0.117 m 
Radio 0.055 m 
1 
Volumen 0.00032311 m3 
Tipo de volumen Cilíndrico 
Altura mínima 0.075 m 
Altura máxima 0.125 m 
Radio 0.065 m 
2 
Volumen 0.00066366 m3 
Tipo de volumen Cilíndrico 
Altura mínima 0.050 m 
Altura máxima 0.200 m 
Radio 0.075 m 
3 
Volumen 0.00265072 m3 
Tabla D.7   Especificaciones de los volúmenes de control utilizadas según su tamaño 
En las siguientes tablas (D.8 y D.9) se especifican los parámetros usados en las 
simulaciones. Se decidió realizar el análisis con un mallado inferior al finalmente utilizado 
debido a que sólo quería obtenerse la tendencia que presentan los tres parámetros 
característicos del agitador, no eran necesarios resultados cuantitativos. 
 
PARÁMETROS DE LA MALLA ZONA 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 10 
Número total de elementos de malla 150000 
Volumen 
Tabla D.8   Especificaciones de la malla utilizada para el análisis de sensibilidad del volumen 
de control 
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PARÁMETROS DE LA SIMULACIÓN 
Solver Estacionario 
Modelo de turbulencia k-ε 
Ecuación de la energía No utilizada 
Técnica de modelización MRF 
Fluido Agua 
Velocidad de giro del agitador 700 rpm 
Criterio de convergencia 10-5 
Tabla D.9   Especificaciones de los parámetros utilizados para el análisis de sensibilidad del 
volumen de control 
Para comparar los resultados obtenidos se utilizaron los parámetros NP, NQP y NQS 
experimentales de la fuente bibliográfica [9] de la bibliografía de la memoria. 
En la tabla D.10 se puede ver la comparativa de los diferentes resultados de cada simulación 

















1 1.92 2.32 17.37 0.68 0.93 27.06 1.58 1.95 18.96 
2 1.95 2.32 15.80 0.66 0.93 28.61 1.56 1.95 20.15 
3 2.05 2.32 11.76 0.54 0.93 41.50 1.28 1.95 34.13 
Tabla D.10   Resultados para los diferentes tamaños de volumen para el análisis de 
sensibilidad del volumen de control 
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Figura D.3   Porcentaje de error de los números adimensionales frente al volumen del 
volumen de control con velocidad rotacional 
Observando los resultados se concluye que al aumentar el tamaño del volumen de control NP 
se ajusta más al valor bibliográfico, pero NQP y NQS se alejan más. Se eligieron los 
parámetros de la simulación 1 como los parámetros a utilizar en el sistema estudiado en la 
memoria. 
Aclarar que la simulación 1 tiene el valor de volumen más pequeño posible. 
 
D.3.   Modelo de turbulencia 
Finalmente debido a la falta de resultados con bajo porcentaje de error en las simulaciones 
en SM se decidió probar dos modelos de turbulencia diferentes al utilizado hasta el 
momento, k-ε. 
En total se han estudiado tres modelos de turbulencia diferentes; en la tabla D.11 se detallan 
los parámetros de malla utilizados y en las tablas D.12, D.13 y D.16 se especifican  los datos 
de la simulación. 
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PARÁMETROS DE LA MALLA ZONA 
Tipo de elementos de superficie Tri, pave 
Espaciado, tamaño de intervalo 4 
Sección rotor 
Tipos de elementos de volumen Tet/Hybrid, TGrid 
Espaciado, tamaño de intervalo 8 
Número total de elementos de malla 300000 
Volumen 





Ecuación de la energía No utilizada 
Técnica de modelización SM 
Fluido Agua 
Velocidad de giro del agitador 700 rpm 
Criterio de convergencia 10-5 
Tabla D.12   Especificaciones de los parámetros comunes para el análisis de sensibilidad del 
modelo de turbulencia 
 
SIMULACIÓN MODELO DE TURBULENCIA 
1 k-ε Standard 
2 k-ω Standard 
3 Spalart-Allmaras 
Tabla D.13   Modelos de turbulencia utilizados para el análisis de sensibilidad del modelo de 
turbulencia 
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1 2.10 2.32 9.52 0.71 0.93 23.76 1.65 1.95 15.17 
2 2.23 2.32 3.83 0.64 0.93 31.43 1.81 1.95 7.08 
3 1.98 2.32 14.49 0.58 0.93 37.76 1.76 1.95 9.92 
Tabla D.14   Resultados para los diferentes modelos de turbulencia para el análisis de 




















Figura D.4   Porcentaje de error de los números adimensionales frente a los modelos de 
turbulencia 
Observando los resultados se decidió continuar utilizando el modelo k-ε, porque aunque el 
modelo k-ω obtiene porcentajes de error bastante menores en NP y NQS se observaron 
inestabilidades durante la simulación. 
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E.   Resultados adicionales 
E.1.   Simulación en MRF 
E.1.1.   Contornos de velocidad  
 
(a)      (b) 
Figura E.1   Contorno de velocidades para la simulación en MRF: (a) 700 rpm (b) 600 rpm 
 
 
(a)      (b) 
Figura E.2   Contorno de velocidades para la simulación en MRF: (a) 60 rpm (b) 6 rpm 




(a)      (b) 
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E.1.2.   Contornos de velocidad axial  
 
(a)      (b) 





(a)      (b) 
Figura E.6   Contorno de velocidad axial para la simulación en MRF: (a) 60 rpm (b) 6 rpm 
 
 




(a)      (b) 





Figura E.8   Contorno de velocidad axial para la simulación en MRF: 0.006 rpm 
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E.1.3.   Campos de vectores de velocidad  
 
(a)      (b) 
Figura E.9   Campo de vectores de velocidad para la simulación en MRF:                             




(a)      (b) 
Figura E.10   Campo de vectores de velocidad para la simulación en MRF:                           
(a) 60 rpm (b) 6 rpm 
 
 




(a)      (b) 
Figura E.11   Campo de vectores de velocidad para la simulación en MRF:                           








Predicción de datos de diseño en reactores provistos de turbina de flujo axial mediante CFD Pág. 153 
 
E.2.   Simulación en SM 
E.2.1.   Contornos de velocidad  
 
(a)      (b) 




(a)      (b) 
Figura E.14   Contorno de velocidades para la simulación en SM: (a) 60 rpm (b) 6 rpm 
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Figura E.16   Contorno de velocidades para la simulación en SM: 0.006 rpm 
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E.2.2.   Contornos de velocidad axial  
 
(a)      (b) 




(a)      (b) 
Figura E.18   Contorno de velocidad axial para la simulación en SM: (a) 60 rpm (b) 6 rpm 
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Figura E.20   Contorno de velocidad axial para la simulación en SM: 0.006 rpm 
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E.2.3.   Campos de vectores de velocidad  
 
(a)      (b) 
Figura E.21   Campo de vectores de velocidad para la simulación en SM:                              




(a)      (b) 
Figura E.22   Campo de vectores de velocidad para la simulación en SM:                             
(a) 60 rpm (b) 6 rpm 
 




(a)      (b) 
Figura E.23   Campo de vectores de velocidad para la simulación en SM:                                




Figura E.24   Campo de vectores de velocidad para la simulación en SM: 0.006 rpm 
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F.   DVD con archivos 
En el DVD que se adjunta con la memoria y los anexos se encuentran las simulaciones 
realizadas, las geometrias, los mallados, muchos de los artículos consultados de la 
bibliografía y los manuales de usuario y tutoriales de FLUENT y GAMBIT. Todos estos 
archivos se encuentran en sus subcarpetas correspondientes dentro de la carpeta archivos 
adicionales. 
Las geometrías están formadas cada una por un conjunto de tres archivos: un archivo de 
formato .jou, otro de formato .trn y otro .dbs. Estos archivos se pueden utilizar con GAMBIT. 
Para el mallado sólo se utiliza un único archivo de formato .msh. Este archivo puede 
utilizarse con FLUENT. 
Las simulaciones de FLUENT utilizan dos archivos; un archivo con formato .cas en el cual se 
encuentran los valores de la geometría, del mallado, las condiciones de contorno y las 
especificaciones del solver, y un segundo archivo con formato .dat en el cual se encuentran 
los valores de las variables calculadas en las iteracciones. 
 
